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Résumé 
 
La méthode variationnelle multimodale MVM est une méthode qui s'avère très efficace 
pour analyser les discontinuités uni−axiales. Le fondement théorique de cette méthode, 
basée sur l'identification de la signature du champ électromagnétique de part et d'autre 
de la discontinuité associée à la définition du  couplage entre modes, au niveau de celle ci 
via l'utilisation de fonction d'essai, lui procure de très bonnes performances notamment 
rapidité et précision.   
L'objectif de cette thèse, c'est d'adapter l'utilisation de cette méthode au traitement de 
circuits présentant des discontinuités uni−axiales peu conventionnelles à travers deux 
applications assez différentes. La première, consistait en l'étude du comportement des 
circulateurs planaire en technologie micro−ruban à température cryogénique 1. Dans 
cette étude, la MVM a été couplée à la méthode des élément au frontière BEM (boundary 
element method) pour donner naissance à une  méthode hybride qui permet de tenir 
compte de l'influence des lignes d'accès au circulateur, le modèle électromagnétique  
réalisé a servi à une conception en température cryogénique assez originale puis à la 
réalisation de ce  circuit.  
La deuxième application consistait à élaborer un modèle électromagnétique de la cellule 
GTEM 2. Une modélisation électromagnétique de cette structure par des méthodes de 
type éléments finis est confrontée à un contraste important entre la grande dimension de 
la cellule et la taille des dispositifs sous test qui peuvent être minuscules. La méthode 
proposée consiste en une association entre le calcul de la base modale d'une section 
droite de la cellule par une méthode de résonance transverse modifiée et la MVM, pour 
modéliser la structure globale.  
Mots Clés : Modélisation électromagnétique, Méthode variationnelle multimodale, 
discontinuités uni−axiales, Base modale, Modes accessibles, Produits scalaires, 
Circulateur planaire, Méthodes des éléments de frontières (BEM), Cellule GTEM, 
Méthode de résonance transverse… 
                                                 
1 La première application fait partie d'un contrat en collaboration avec Thales Alinea Space en faveur du 
CNES 
2 GTEM (Giga Hertz Transverse Electromagnetic) : est un outil de mesure très utilisé par les industriels pour 
étudier la CEM des dispositifs hyperfréquences non blindés pour des fréquences allant jusqu'à 18GHz. 
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Introduction Générale  
Depuis la révolution industrielle au XIXième siècle, la qualité de vie des êtres 
humains s'est grandement améliorée, les besoins quotidiens de l'homme n'ont pas 
cessé  de croître et avec eux l’évolution de la science. Les conséquences de cette 
évolution sont le développement technologique et l’émergence des technologies de 
télécommunications. 
Ces dernières années, les télécommunications d’une façon générale et plus 
particulièrement dans le domaine spatial, ont connu un grand essor, préconisant 
ainsi un grand besoin en bandes de  fréquences, ce qui nécessite forcément le 
développement et la réalisation d’équipements pouvant fonctionner correctement 
à des fréquences de plus en plus élevées. 
A ces fréquences, les dimensions et la forme des circuits électroniques requièrent 
une grande maîtrise et sont à réaliser avec précaution. Des investigations et des 
méthodes de modélisation électromagnétique ont été développées à cet égard, et 
ce grâce à l’arrivée sur le marché de moyens de calculs de plus en plus puissants 
et fiables. Dans le souci d’un gain de temps et d’argent dans la  fabrication de ces 
circuits, ces outils de simulation ont trouvé leur place auprès des industriels de 
l’électronique micro−ondes. Cependant, l’augmentation de la complexité  de ces 
derniers prolonge le temps de calcul et affecte la précision de ces logiciels, qui 
font souvent appel à des processus d’optimisation, favorisant l’utilisation d’une 
méthode par rapport à une autre. C’est dans cette optique que bon nombre de 
méthodes ont été mises au point à l’ENSEEIHT à Toulouse, parmi elles figure en 
bonne place la Méthode Variationnelle Multimodale (MVM). 
La MVM se présente comme étant une variante de la technique du raccordement 
modale MM (Mode Matching), et se révèle être un outil de calcul très efficace 
pour modéliser les discontinuités uni−axiales. Elle a permis par ailleurs de 
réaliser avec succès plusieurs types de composants micro−ondes passifs tels que 
les filtres,  les antennes, les déphaseurs, …. etc. 
Introduction Générale 
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L’objectif du travail présenté dans cette thèse est d’exploiter notre grande 
maîtrise de la MVM, comme outil d’aide à la conception, afin de modéliser des 
circuits présentant des discontinuités uni−axiales peu conventionnelles à travers 
deux applications assez différentes. Ce travail a été organisé et structuré en trois 
chapitres. 
Dans le premier chapitre, après un bref aperçu sur les méthodes de modélisation 
électromagnétique, l’état de l’art de la MVM est présenté sous ses deux formes. 
Un exemple d’application de cette méthode est également présenté pour valider 
le développement théorique du calcul. Ensuite, les grandes lignes de la méthode 
de segmentation (méthode des éléments finis aux frontières) sont énumérées et 
une hybridation de celle−ci avec la MVM est proposée. 
Dans le second chapitre, comme première application nous proposerons une étude 
complète des circulateurs micro−ondes planaires. Cette application rentre dans le 
cadre d’un contrat industriel en collaboration avec Thales Alenia Space, en faveur 
du CNES de Toulouse, qui consiste en la conception et la réalisation d’une série 
de circulateur /isolateur en bande C à température cryogénique. Le travail de 
modélisation électromagnétique de ce circuit tourne autour d’une analyse basée 
essentiellement sur la méthode Hybride MVM−MM−BEM (Boundary Element 
Method) présentée dans le chapitre I. Une stratégie de conception spécifique est 
mise au point et appliquée pour réaliser ces composants en technologie micro-
ruban et des résultats de mesures sont présentés et comparés avec ceux données 
par les fabricants de circulateurs. 
Enfin dans le dernier chapitre, une introduction à l’étude de la cellule GTEM 
(Giga Hertz Transverse Electromagnetic) est présentée en guise de deuxième 
application de la MVM. Ce travail a été pensé en marge d’une autre thèse CIFRE 
avec Freescale tournant autour de la caractérisation de différents outils de 
mesure en CEM des composants et dispositifs microélectroniques. L’objectif à 
long terme de cette étude est de proposer un modèle de simulation 
électromagnétique permettant de décrire le comportement en CEM des circuits 
électroniques placés à l’intérieur de la cellule GTEM avant leur fabrication. 
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 Chapitre  I 
Présentation  des  Méthodes  Numériques 
de  Modélisation  Electromagnétique 
 
  
 
 
 
 
 
I.1 Introduction  
Dans les recherches et développements des systèmes électroniques dont les 
spectres couvrent les bandes radio fréquences et hyperfréquences, la connaissance 
plus ou moins précise de la répartition des champs électromagnétiques à 
l'intérieur de ces systèmes, comme dans l'environnement immédiat de ceux−ci, 
joue un rôle très important dans leur bon fonctionnement. A l'échelle des sous 
systèmes et des composants, cette connaissance devient même la base de leurs 
conceptions. Les outils de modélisation électromagnétique associés aux logiciels 
de simulations font maintenant partie intégrante des outils d'investigation aux 
mêmes titres que les analyseurs de réseaux et autres analyseurs de spectre. Bien 
que ces simulateurs généralistes du commerce réalisent des percées 
remarquables, le développement des outils spécifiques reste encore d'actualité 
chaque fois que le besoin sort du champ d'application de ces logiciels commercials. 
Un cas fréquemment rencontré dans la conception des composants micro–ondes 
est la présence et l'utilisation des discontinuités1 entre les structures 
propagatives. Celles−ci  jouent un rôle particulièrement important pour réaliser 
divers types de fonctions hyperfréquences (filtrage, adaptation de puissance, 
                                                 
1  Discontinuité : désigne toute modification intervenant dans une structure guidante, telle que le 
changement de sa géométrie, de sa direction de propagation ou de ses paramètres physiques (permittivité, 
perméabilité) qui affecte la symétrie de translation de la structure de guidage.  
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etc.…).  L’analyse de ces discontinuités fait appel à des méthodes de modélisation 
électromagnétique. De nombreuses méthodes de calcul ont été développées, et 
sont généralement classées en deux types : analytique et numérique.  
Les travaux basés sur les méthodes analytiques ont débuté entre les deux guerres 
avec de nombreux résultats publiés dans les années 40–60.  On peut citer à titre 
d’exemple les techniques variationnelles reportées par Collin [1] et les méthodes 
des transformations conformes [1,2]. 
Le champ d'application des ces méthodes est limité à un nombre restreint des 
structures présentant des géométries et des conditions aux limites particulières. 
Pour la plupart des situations pratiques, "la solution" n'étant pas accessible, "des 
solutions approximatives" sont proposées et les démarches aboutissant à chacune 
des solutions approximatives sont au centre des méthodes numériques. 
La classification des méthodes numériques est un vaste sujet à débat. En ce qui 
nous concerne, nous distinguons ces méthodes selon la façon dont l'approximation 
de la solution s'effectue, notamment selon l'espace géométrique dans lequel 
s'opère la discrétisation : le passage de la solution exacte continue à une solution 
approchée discrétisée. Pour un problème dont la variation dans les trois direction 
d'espace des champs électromagnétiques est à déterminer, nous distinguons les 
méthodes basées sur une discrétisation en trois dimensions (3D) et celles utilisant 
une discrétisation en deux dimensions (2D). 
Dans la catégorie des discrétisations 3D, les méthodes les plus connues sont : la 
méthode des éléments finis FEM (Finite element method) [5],  la méthode des 
différences finies FD, ou la méthode des différences finies dans le domaine 
temporel FDTD (finite difference time domaine), la TLM (transmission line 
matrix method) [6]. Presque la totalité des outils commerciaux 3D fait partie de 
cette catégorie, grâce à : la facilité de la description des géométries variées, la 
variation locale de loi de constitution et des combinaisons des conditions aux 
limites. Par contre, la dimension du système d'équations linéaires associées est 
directement liée à la complexité de la structure étudiée et à la longueur d'onde de 
travail ; on se retrouve vite à la limite des ressources informatiques et à un temps 
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de calcul important quand le rapport géométrie/longueur d'onde dépasse quelques 
dizaines. 
Dans la deuxième catégorie, l'approximation de la solution ne se fait pas 
directement à partir des équations de Maxwell en forme intégrale ou 
différentielle, mais bien après des calculs formels dans lesquels les propriétés des 
solutions en champs électromagnétiques, dans des structures canoniques, sont 
mises au profit pour réduire un problème 3D à l'étude des champs EM sur une 
surface, ou un problème 2D à l'analyse des champs sur un contour. L'effort de ce 
calcul formel est généralement récompensé par un gain, à la fois, en temps de 
calcul et en besoin informatique (espace mémoire par exemple) ; par contre, peu 
d'outils de cette famille peut  prétendre à une versatilité comparable à celle de la 
première catégorie, à cause des calculs formels s'appuyant le plus souvent sur des 
hypothèses limitatives [3,4,7,9,10]. 
Le choix de l'une ou l'autre catégorie de méthode de modélisation 
électromagnétique dépend donc fortement  des problèmes étudiés. Dans le cadre 
de cette thèse, deux objectifs sont affichés : 
9 L'analyse électromagnétique d'un circulateur planaire en température 
cryogénique en vue de sa conception ; 
9 L'étude de la répartition des champs électromagnétique dans une cellule 
GTEM afin de déduire le couplage électromagnétique entre la cellule et le 
dispositif sous test. 
L'utilisation des méthodes basées sur la discrétisation 3D rencontre des 
difficultés dans les deux cas. Pour le circulateur planaire, la présence de 
matériaux ferromagnétique densifie énormément la discrétisation ; dans le cas 
d'une cellule GTEM fonctionnant à 18GHz pour une longueur totale de 3 mètre, 
le rapport géométrie/longueur d'onde dépasse largement 100. 
Ce sont donc les méthodes de la deuxième catégorie qui seront étudiées ici. La  
section (I.2) de ce présent chapitre sera consacrée à la Méthode Variationelle 
Multimodale (MVM) et l'une de ses variantes ; ces méthodes sont 
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particulièrement adaptées à des discontinuités en cascade comportant un axe de 
propagation unique (discontinuité uni−axiale) [4] ; cette méthode sera appliquée 
à l'étude de la cellule GTEM dans le troisième chapitre, ainsi que le circuit 
d'élargissement de bande du circulateur planaire dans le chapitre II.  
Dans la section (I.3), nous présentons la formulation générale de la méthode des 
éléments de frontières. Largement utilisée dans l'étude des circuits micro−ondes 
planaires à multiples accès, cette méthode sera appliquée à l'étude des 
circulateurs planaires, avec une réadaptation de son écriture pour le cas 
particulier d'un milieu à ferrite  (application présentée dans le chapitre II). 
Enfin dans la section (I.4), une Formulation hybride couplant les deux méthodes 
précédemment énoncées est proposée. Cette formulation trouvera son application 
dans l'étude des circulateurs  complets en incluant les circuits d'adaptation. 
 
I.2   La méthode variationnelle multimodale 
La méthode variationnelle multimodale (MVM) fait partie de la famille des 
méthodes modales dont la plus connue est la technique de raccordement modal 
MM (Mode Matching).   
Comme toutes les méthodes de cette famille, les champs électromagnétiques de 
part et d'autre de la discontinuité sont développés sur la base des modes propres 
des guides et l'application des conditions de continuité des composantes 
tangentielles des champs électriques et magnétiques conduit aux équations de 
départ.  
Si avec la méthode MM la discrétisation sur les deux bases modales aboutit tout 
de suite sur des équations linéaires relient les amplitudes complexes des modes 
progressifs et régressifs permettant de déduire à leur tour la matrice S du 
multipôle équivalent [16, 18, 20], un effort supplémentaire de calcul formel a été 
mené dans le cas de la MVM, conduisant d'abord à une relation intégrale directe 
entre le champ électrique et le champ magnétique dans le plan de discontinuité, 
puis à une expression variationnelle sur le champ électrique (choix adopté dans 
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cette thèse) ou magnétique. Dans la version dite classique, cette expression 
variationnelle conduit à la matrice d'impédance du multipôle équivalent de la 
discontinuité ; la matrice S de la structure globale s'obtient avec la mise en 
cascade des multipôles individuels.  
Pour des dispositifs dont les distances entre discontinuités dépassent le dixième 
de longueur d'onde du mode fondamental, l'interaction entre les modes d'ordre 
élevé est faible et la convergence est vite atteinte avec cette version classique. 
Cependant quand les discontinuités sont trop rapprochées le test de convergence 
en fonction de la taille des multipôles (qui dépend du nombre de modes 
participant au couplage entre discontinuités) devient une opération délicate. 
Dans la version améliorée, une nouvelle relation intégrale est obtenue entre les 
champs électriques et les champs magnétiques à tous les plans de discontinuités 
de la structure globale ; par conséquent la matrice d'impédance issue de 
l'expression variationnelle est celle de toute la structure.  
Dans ce qui suit, la forme classique de la MVM sera introduite en premier, suivie 
du développement de la nouvelle formulation variationnelle multimodale (NFVM). 
Des exemples numériques seront donnés vers la fin de cette section, afin de 
valider cette formulation. 
1.2.1    Forme classique 
Considérons la discontinuité entre deux guides d’ondes rectangulaires uni−axiaux 
représentée à la figure (I.1). Les parois des guides sont supposées parfaitement 
conductrices. 
On défini la densité de courant au niveau de l’interface entre les deux guides  par 
la relation suivante [4] : 
( ) ( )1 2( )  t tJ H H n= − ×
G G G G  (I.1)
( )i
tH
G
 est le champ magnétique tangentiel à l’interface dans le guide i (i=1,2) et Gn  le 
vecteur unitaire normal à l’interface des guides, ici zG . 
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Figure I.1 : Discontinuité entre deux guides d’ondes 
 
En passant par une décomposition en modes des guides d'ondes, et en utilisant les 
propriétés d'orthogonalité de ceux−ci, on peut montrer que la densité de courant 
et le champ électrique tangentiel à l’interface sont liés par [4] : 
( ) ( )0 0ˆ tJ z Y E z= ⋅  (I.2)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 20 0ˆ ˆ ˆn n m m
n m
Y y z Y y z Y
∞ ∞
= +∑ ∑  est l’opérateur admittance de la discontinuité 
où : ( ) ( ) ( )
( )1ˆ i i i
m m mi
m
Y j j
N
=  est le projecteur sur le mode m, ( ) ( )0imy z  représente 
l’impédance réduite du mode d’ordre n dans le guide i et )(imN  la constante de 
normation des champs du mode m dans le guide i, définie par :  
( ) ( ) ( )
 
i i i
m m n m mN e jδ = . 
mnδ  est le symbole de Kronecker 
1  si m n
0  si m n
mnδ
=⎧⎪= ⎨⎪ ≠⎩
 
z0
z 
y 
x 
z 
Guide 1
J (1) J (2) 
35 
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A l’interface de deux guides et sur sa partie métallique, le champ électrique 
tangentiel est nul. Sur la partie complémentaire, la densité de courant ( )0J z  est 
nulle aussi : 
0( ) 0tY E z
∧ ⋅ =  (I.3)
∧
Y  étant un opérateur auto–adjoint, la relation (I.4) est une forme variationnelle 
[28] : 
( )t t tf E E Y E
∧=  (I.4)
Pour un problème donné, la recherche de la solution consiste à minimiser cette 
forme variationnelle. 
Si l’on considère m1 modes accessibles2 à l’entrée et m2 modes accessibles à la 
sortie, et si le champ électrique tangentiel est décomposé sur une base de 
fonctions d'essai appropriées :  
1
( )t q q
q
E C f r
∞
=
= ∑      
La forme variationnelle (I.4) étant stationnaire, on a : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 2
1 2
1 1 2 2
0 0
1 1
1 2
ˆ ˆ  
ˆ ˆ                                                    0
m m
n p n q m p m q
q n m
p n q p m q q
n m m m
y z f Y f y z f Y f
f Y f f Y f C
= =
∞ ∞
= =
⎛ +⎜⎝
⎞− − =⎟⎠
∑ ∑ ∑
∑ ∑
 (I.5)
Avec  p = 1, 2, …., ∞ 
Définissons les matrices Q , ( )iN  et ( )  ( 1,2)=iU i   par : 
( ) ( )
1 2
1 2
1 1
ˆ ˆ
pq p n q p m q
n m m m
Q j f Y f f Y f
∞ ∞
= + = +
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑  
                                                 
2  Les modes accessibles sont des modes propagatifs et évanescents participant au couplage de deux 
discontinuités successives [4]. 
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( ) ( )1 1
1; 1  2  pn p nU f J    n , ,..., m= =  
( ) ( )2 2
2; 1  2  pm p mU f J    m , ,..., m= =  
( )
( )
( )
( )
( )
1 2
1
2
3
 ou m
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
i
i
i i
i
m
N
N
N N
N
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# # # % #
"
 
( )
( )
( )
( )
1 2
( )
1 0
( )
2 0
( ) ( )
3 0
( )
 ou m 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
i
i
i i
i
m
y z
y z
Y y z
y z
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# # # % #
"
 
Il vient pour la relation (I.5) : 
( ) ( )− −
= =
⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑ ∑
1 2(1) (1) (1)* (2 ) (2 ) (2 )*(1) 1 (2) 1
0 0
1 1
 0T T
m m
n pn n nq m pm m mq pq q
q n m
j y z U N U j y z U N U Q C  (I.6)
Avec q= 1, 2, 3,… 
Les matrices )(αU  et )(αN  étant diagonales, la relation (I.6) précédente peut se 
mettre sous la forme matricielle : − jUYN−1UTC= QC   
Soit encore : 
1j YN T T−− Γ =  (I.7)
Ou  
(1)*
(2)*
T
T
U CT
U C
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 ,  
(1)
(2)
0
0
YY
Y
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
  et 
(1)* 1 (1) (1)* 1 (2)
(2)* 1 (1) (2)* 1 (2)
T T
T T
U Q U U Q U
U Q U U Q U
− −
− −
⎡ ⎤Γ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Le symbole (*T ) représente le conjugué transposé. 
Les accès du multipôle étant normalisés par rapport à l’impédance caractéristique 
des lignes, la matrice admittance de la discontinuité est définie par : I= YV. 
D’autre part le vecteur T est lié à V  par la relation : T=N⏐N⏐−1/2V  
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En fonction de I et de V, la relation (I.7) s'écrit : 
1 11 2 2jN N N I V+ −−− Γ =  (I.8)
D’où, on identifie immédiatement la matrice impédance de la discontinuité dont la 
dimension ne dépend que du nombre de modes accessibles aux accès des deux 
guides : 
1 11 2 2Z jN N N+ −−= − Γ  (I.9)
L’analyse d’une discontinuité simple se ramène donc à la détermination de la 
matrice Γ . Une fois la matrice impédance connue, les autres matrices 
caractéristiques telles que la matrice de répartition peuvent être déduites sans 
difficulté.  
Pour une structure présentant plusieurs discontinuités uni–axiales en cascade, la 
matrice de répartition de l’ensemble sera obtenue en effectuant le chaînage des 
matrices de répartition des discontinuités séparées entre elles par des tronçons de 
guide d’ondes de longueurs égales aux distances entre les discontinuités tel que 
c’est schématisé dans la figure (I.2). 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.2 : Représentation  de N multipôles en cascade 
 
Cette formulation variationnelle multimodale classique a permis d’analyser 
plusieurs dispositifs micro–ondes [29]: filtres en guides nervurés, résonateurs en 
guide nervuré, guides diélectriques non rayonnants, filtres en guides chargés de 
ferrite, etc.  
S1 S2 SN–1 SN 
l1 lN
modes 
accessibles 
à l'entrée 
modes 
accessibles 
à la sortie 
mode modes accessibles aux 
discontinuités 
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Cependant il reste que l’étude systématique de convergence des paramètres en 
fonction du nombre de modes accessibles limite son efficacité en terme de temps 
de calcul. 
1.2.2   Forme  (NFVM) 
La méthode variationnelle multimodale (MVM) classique a été utilisée pour 
caractériser les discontinuités uni–axiales dans les dispositifs micro–ondes 
passifs.  
Dans cette méthode, chaque discontinuité est assimilée à un multipôle isolé. Les 
paramètres S de la structure globale sont calculés en chaînant les matrices de 
répartition individuelles des discontinuités séparées entre elles par des longueurs 
de guide d’ondes. Dès lors, ces paramètres dépendent du nombre de modes 
accessibles de chaque multipôle et une étude de leur convergence en fonction du 
nombre de modes accessibles [30, 31] dans les guides constituants est nécessaire 
pour obtenir des bons résultats.  
Afin d’éviter cette étude de convergence et réduire le temps de calcul, une 
nouvelle formulation de la MVM (NFVM) a été proposée [4].  
Dans cette nouvelle formulation, tous les modes d’ordre supérieur dans les guides 
intermédiaires sont pris en compte,  ce qui améliore la précision de l’analyse. Le 
présent paragraphe expose cette analyse rigoureuse des discontinuités dans 
laquelle la matrice de diffraction globale  d'une structure est déduite directement 
à partir de la matrice impédance de l'ensemble de la structure, incluant 
l'interaction entre toutes les discontinuités de la structure via tous les modes 
d'ordre supérieur. 
 
I.2.2.1  Théorie de la NFVM 
Considérons  une structure comportant N discontinuités uni–axiales en cascade 
comme c’est illustré par la figure (I.3). 
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Soient 
( )i
tH
→
et 
( )1i
tH
+→
 les champs magnétiques transverses dans les guides i  et 0n
→
 
le vecteur unitaire dans la direction z. La densité de courant sur l'interface iz  
s'écrit : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0i id i t i t iJ z H z H z n+= − ×G G G G  (I.10)
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.3 : Structure à N discontinuités uni−axiales 
 
En omettant les flèches sur les quantités vectorielles, la conservation du courant 
aux différentes interfaces des guides se traduit par : 
( )
( )
( )
( )
1 2
1
2 3
2
1
1
( o) ( d)
d
( o) ( d)
d
(io) (i )d
d i
(No) (N )d
d N
J z J J
J z J J
J z J J
J z J J
+
+
⎧ = +⎪ = +⎪⎪⎪⎨ = +⎪⎪⎪ = +⎪⎩
#
#
 (I.11)
Rappelons que : )1()1( JJ o =     et    )1()1( ++ = NdN JJ  
En introduisant les opérateurs admittances de la section droite de l'interface i,  on 
peut aisément exprimer ces densités de courant en fonction des champs 
électriques tangentiels au niveau des discontinuités de la manière suivante : 
z
Guide N+1 
J (No) J (N+1) 
zN 
Guide i
J (io) J (i+1)d 
z3 
Guide 3 
J (3o) J (4d) 
z2 
Guide 1 
 
J (1) J (2d) 
Guide 2
ziz1 
J (2o) J (3d) 
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( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
11 12
11
21 22 23 22
2 332 33 34
, 2 1 1 1
1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0=
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
td
td
d t
N N N N N N
d N t N
NN NN
Y Y E zJ z
Y Y Y E zJ z
J z E zY Y Y
Y Y YJ z E z
Y Y
∧ ∧
∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧
− − − −
∧ ∧
−
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# ## # # # % # # # #
# #"
"
 
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
(I.12)
Avec : 
( ) ( )(1) (1) ( ) (2)11 1 2 1
1 1
ˆ ˆ ˆd
n n m m
n m
Y y z Y y z z Y
∞ ∞
= =
= + −∑ ∑  
( )( ) (2)12 21 2 1
1
ˆ ˆ ˆo
m m
m
Y Y y z z Y
∞
=
= = −∑  
( ) ( )( ) (3) ( ) (2)22 3 2 2 1
1 1
ˆ ˆ ˆd d
n n m m
n m
Y y z z Y y z z Y
∞ ∞
= =
= − + −∑ ∑  
( )( ) (3)23 3 2
1
ˆ ˆo
n n
n
Y y z z Y
∞
=
= −∑  
( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( )1 1
1 1
ˆ ˆ ˆd i d i
ii n i i n m i i m
n m
Y y z z Y y z z Y
∞ ∞+
+ −
= =
= − + −∑ ∑  
( ) ( ) ( )1 1 1
1
ˆ ˆ ˆo i
ii i i m i i m
m
Y Y y z z Y
∞
− − −
=
= = −∑  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 1
ˆ ˆ ˆN N d N
NN n N n m N N m
n m
Y y z Y y z z Y
∞ ∞+ +
+
= =
= + −∑ ∑  
( ) ( ) ( )
m mn m nN e jα α αδ =  
)d(y  et )0(y  désignent les admittances diagonale et hors diagonale de la section du 
tronçon de guide considéré. 
La forme variationnelle  associée à l’équation (I.12) s’écrit : 
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( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
∧ ∧
∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧
− − − −
∧ ∧
−
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# ## # # # % # # # #
# #"
"
   11 12
1 1
21 22 232 2
3 332 33 34
, 2 1 1 1
1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
t
t t
t t
t t
t
N N N N N N
t N t N
NN NN
Y YE z E z
Y Y YE z E z
E z E zY Y Yf E
Y Y Y
E z E z
Y Y
⎤⎥⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎦
    (I.13)
En décomposant les champs ( ) ( ) ( )Nttt zEzEzE  ....,,  , 21  sur une  base appropriée de 
fonctions d'essai { } { } { }  ...., ,   , )()2()1( Npji ggg  , on a 
( ) ( ) ( )(1) (1) (2) (2) ( ) ( )1 2 2  ;    , ...,     N Nt q q t q q t q q
q q q
E z c g E z c g E z c g= = =∑ ∑ ∑  (I.14)
Si on fait la troncature à p fonctions d’essai, la solution est celle qui minimise la 
forme variationnelle (I.13),  conduisant ainsi au système d’équations : 
(11) (1) (12) (2) (13) (3) (1 ) ( ).... 0N Npq q pq q pq q pq q
q
B c B c B c B c+ + + + =∑  (I.15a)
(21) (1) (22) (2) (23) (3) (2 ) ( )
q
... 0N Npq q pq q pq q pq qB c B c B c B c+ + + + =∑  (I.15b)
( 1) (1) ( 2) (2) ( 3) (3) ( ) ( )
q
... 0i i i iN Npq q pq q pq q pq qB c B c B c B c+ + + + =∑  (I.15c)
( 1) (1) ( 2) (2) ( 3) (3) ( ) ( )
q
... 0N N N NN Npq q pq q pq q pq qB c B c B c B c+ + + + =∑  (I.15d)
Avec : q =1, 2, …. et 
( )(11) (1) (1) (1) (1) ( ) (1) (2) (1)1 2 1
1 1
ˆ ˆ( )dpq n p n q m p m q
n m
jB y z g Y g y z z g Y g
∞ ∞
= =
= + −∑ ∑  (I.16a)
( ) (2)(22) ( ) (2) (3) (2) ( ) (2) (2)3 2 2 1
1 1
ˆ ( )o d mpq n p n q m p q
n m
jB y z z g Y g y z z g Y g
∞ ∞ ∧
= =
= − + −∑ ∑  (I.16b)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12 21 1 2 2 2 2 1
2 1 2 1
1 1
ˆ ˆ( ) ( )o opq pq m p m q m p m q
m m
jB jB y z z g Y g y z z g Y g
∞ ∞
= =
= = − = −∑ ∑  (I.16c)
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( )( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1
ˆ ˆ( )ii d i i i d i i ipq n i i p n q m i i p m q
n m
jB y z z g Y g y z z g Y g
∞ ∞+
+ −
= =
= − + −∑ ∑  (I.16d)
( )
( )
( 1) (  1 ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
1
1
( ) ( 1) ( ) ( )
1
1
ˆ
ˆ                          
ii i i o i i i
pq pq n i i p n q
n
o i i i
n i i p n q
n
jB jB y z z g Y g
y z z g Y g
∞− − −
−
=
∞ −
−
=
= = −
= −
∑
∑
 (I.16e)
( )( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )
1
( ) ( ) ( ) ( )
1
1
ˆ
ˆ                                   ( )
NN N N N N
pq n N p n p
n
d N N N
m N N p m q
m
jB y z g Y g
y z z g Y g
∞ + +
=
∞
−
=
=
+ −
∑
∑
 (I.16f)
En général on peut se limiter à prendre  m1 modes accessibles à l'entrée et m2 
modes accessibles à la sortie [23]. Dans ces conditions : 
pour et pour1 1 1 21  1  1( ) (N )n my y   n m m m+= = − ≥ + ≥ +  
En combinant les équations (I. 15) et (I.16), on obtient le système d'équations 
suivant, dans lequel on a posé : 1 1i i il z z− −= − . 
( ) ˆ ˆ ˆ
ˆ                                             
Y Y Y
Y
∞ ∞
= = + =
∞
=
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑ ∑
∑
1
1
m
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (2d) (1) (2) (1) (1)
n 1 p n q q p n q m 1 p m q q
q n 1 q n m 1 m 1
(0) (1) (2) (2) (2) (3)
m 1 p n q q q
m 1
y z g g C g g y (l ) g g C
y (l ) g g C 0C + +∑ (N)q
q
...  0C    
 (I.17a)
( )
( )
     
     
∞ ∧
=
∞ ∞∧ ∧
= =
∞ ∧
=
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪+ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
+ + + +
∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ "
#
(2)
(0) (1) (2) (1)
mm 1 p q q
q m 1
(3) (2)
(o) (2) (2) (d) (2) (2) (2)
n mn 2 p q m 1 p q q
q n 1 m 1
(3)
(o) (3) (2) (3) (4) (N )
nn 2 p q q q q
q n 1
0 y (l ) g Y g C
y l g Y g y (l ) g Y g C
y l g Y g  C 0 C 0 C   
 (I.17b)
( ) ˆ ˆ
ˆ ˆ                                    
y z Y g y
Y y Y
∞+ + − − −
−
= =
∧∞ ∞+
−
= + =
⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜⎜⎝
∑∑ ∑ ∑
∑ ∑
"
2
2
m
(N 1) (N) (N 1) (N) (1) (0) (N) (N 1) (N 1) (N 1)
n N p n q q m N 1 p m q q
q n 1 q m 1
(N) (N 1) (N) (d) (N) (N) (N)
p n q m N 1 p m q
n m 1 m 1
g 0C (l ) g Y g C
g g (l ) g g ⎟⎟⎠∑
(N)
q
q
C
 (I.17c)
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En remplaçant chaque opérateur ( )iˆY α par son expression,  on obtient : 
( )y Q Q
=
= + + + +∑∑ ∑ "1m (1) (1) (1)*T (1) (11) (1) (12) (2) (3) (N)pn n 1 pn q pq q pq q q q(1)
q n 1 qn
1U z U C  C C   0C  0C    
N
 (I.18a)
(21) (1) (22) (2) (23) (3) (4) ( )0 0 .. 0    Npq q pq q pq q q q
q
Q C Q C Q C C C= + + + + +∑  (I.18b)
( )
                                                                         
m
n
y U C
Q Q
+ + +
+
=
− −
= −
+ +
∑∑ ∑ "2 (N 1) (N 1) (N 1)*T (N) (1) (2)pn n N pn q q q(N 1)
q 1 qn
(N 1 N) (N 1) (N N) (N)
pq q pq q
1U z 0C 0C +
N
C C
 (I.18c)
Ce système d’équations peut se mettre sous la forme :  
= + + + + +
= + + + + +
"
"
(1)
(1) (1)* (1) (11) (1) (12) (2) (3) (4) ( )
(1)
(12) (1) (22) (2) (23) (3) (4) ( )
   -           0     0    0 
                   0                          0    0 
                  
T N
N
YjU U C Q C Q C C C C
N
Q C Q C Q C C C
+
+ +
+
= + + + + +
= + + + + +
"
# #
"
(1) (32) (2) (33) (3) (34) (4) ( )
( 1)
( 1) ( 1)* ( ) (1) (2) (3) (4) ( -1 ) ( -1) ( )
( 1)
 0                      0       0  
                                            
- 0 0 0 0
N
N
N N T N N N N NN
N
C Q C Q C Q C C
YjU U C C C C C Q C Q
N
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
( )
 
NC
 
Ou sous la forme matricielle : 
QC−− =1 (*T)jUN YU C  (I.19)
Avec : 
(1)
(2)
( )N
C
C
C
C
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
#  ;  
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
(11) (12)
(21) (22) (23)
(32) (33) (34)
(43) (44) (45)
( -1 -2) ( -1 -1) ( -1 )
( -1 ) (  )
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 ... 0 0 0
0 0 0 0 ... ... ... 0 0
0 0 0 0 0 ...
0 0 0 0 0 0 0
N N N N N N
N N N N
Q Q
Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q Q
Q Q Q
Q Q
 ; 
   
(1)
( 1)
0
0 N
NN
N +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
  ; ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= + )1(
)1(
0
0
NU
U
U   
Où : 
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1
(1)
1
(1)
2
(1) (1)
3
(1)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 m
N
N
N N
N
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# # # % #
"
;
1
( 1)
1
( 1)
2
( 1) ( 1)
3
( 1)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
N
N
N N
N
m
N
N
N N
N
+
+
+ +
+
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
"
# # # % #
"
 
En posant += =(1) (1)*T (1) (2) (2)*T (N 1)T U C  ,  T U C  ,  1 / 2T N N V−=   et sachant que YVI = , 
la relation I.19 devient : 
Q Q− −− =(*T) 1 1jU UN T C     (I.20)
Après quelques manipulations algébriques, l'équation (I.20) devient : 
Q −−− =1 1-(*T) 1 2 2jU U N I N N V   (I.21)
On reconnaît l’équation classique liant les tensions et les courants : 
1
2 Q+− −= − 1-1 (*T) 1 2V jN N U U N I   (I.22)
On peut facilement identifier à partir de cette équation la matrice d’impédance 
globale de l’ensemble de la structure qui constitue l’inconnue du problème à 
résoudre : 
1 1
2 2Q+ −− −= − 1 (*T) 1Z jN N U U N     (I.23)
La matrice S de l’ensemble des discontinuités est alors donnée par : 
  )()( 1 IZIZS −+= −  (I.24)
I est la matrice identité, alors que Q, U et N sont des matrices construites à partir 
des matrices ( ),i jQ , ( )U α et ( )N α , définies par les relations (I.25 ) ci–après : 
(1) (1) (1) (2) (2) (2)
1 2 , 1,2,...,    ;     , 1,2,...,pm m n pn p nU g j m m U g j n m= = = =  (I.25a)
1
(11) (1) (1) (1) (1)
(1)
1
( ) (1) (2) (2) (1)
1 (2)
1
1
1                                        ( )
pq p n n q
n m n
d
m p m m q
m m
Q j g j j g
N
j y l g j j g
N
∞
= +
∞
=
= −
+
∑
∑
 (I.25b)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
1
1
1 1
1
1
1
1                                             
ii d i i i i
pq n i p n n q(i)
n n
i i i i(d)
m i p m m qi
m m
Q j y l g j j g
N
j y (l ) g j j g
N
∞
−
=
∞ + +
+=
=
+
∑
∑
 (I.25c)
)(i
q
(i)
m(i)
mm
(i)
m
(i)
pi
(o)
m
 i)(i
pq
)(i  i-
pq gjN
jg)(lyjQQ 1
1
1
11 1 −∞
=
−
− ∑==  (I.25d)
2
(N N) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( 1)
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( )
1
1
1                                             ( )
N N N N
pq p n n qN
n m n
d N N N N
m N p m m qN
m m
Q j g j j g
N
j y l g j j g
N
∞ + +
+
= +
∞
−
=
= −
+
∑
∑
 (I.25d)
2
(N N) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( 1)
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( )
1
1
1                                              ( )  
N N N N
pq p n n qN
n m n
d N N N N
m N p m m qN
m m
Q j g j j g
N
j y l g j j g
N
∞ + +
+
= +
∞
−
=
= −
+
∑
∑
 (I.25e)
La figure (I.4) suivante représente le multipôle équivalent de la structure entière 
dont les tensions et les courants de modes des guides d’accès sont liés par la 
relation (I.22). 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
Figure I.4 : Représentation multipolaire de N discontinuités  
uni–axiales en cascade 
 
On vérifie en outre qu'on retrouve bien l'expression de l'impédance d'une 
discontinuité simple en faisant N=1 avec 1)l(y )d(m −=  et 0)l(y )0(m = . 
 
 
Sortie 
m2 modes 
accessibles #
Entrée 
m1 modes 
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(1)
1V   
 
(1)
1mV  
( 1)
1
+NV
( 1)
2
+N
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( 1)
1
+NI
[Z] 
(1)
1I  
( 1)
2
+N
mI(1)1mI  
# 
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I.2.2.2  Eléments de matrice d’une double discontinuité uni−axiales 
Appliquons le modèle précédent à la caractérisation d'une structure présentant 
une double discontinuité (N=2) résultant de la mise en cascade de trois guides 
uni−axiaux. On se limite au cas de figure souvent rencontré dans l’étude des 
filtres. Où les deux guides extrêmes  sont identiques et séparées par une distance 
1l l= . 
Bien que les champs électriques tangentiels au niveau de chaque interface 
puissent être à priori développés sur n’importe quelle base de fonctions d’essai, 
obéissant aux diverses contraintes sur les champs (effet de bord, conditions aux 
limites), il est souvent plus commode de prendre les modes de l’un des guides 
comme base de fonctions d'essai.  
 Si les modes des guides extrêmes sont pris comme base de fonction d’essai : 
g g e= =(1) (2) (1)i i i . 
Les éléments de matrice des produits scalaires sont alors donnés par : 
Q y M jN
∞
=
= −∑ (1)(11) (d) T* pqpq m pm qm(2)
m 1 m
1j (l)M U  (I.26a)
( )Q j y M jN
∞
=
= −∑ (1)(22) (d) T* pqpq m pm qm(2)
m 1 m
1l  M U  (I.26b)
( )Q Q j y MN
∞
=
= = ∑(12) (21) (0) T*pq pq m pm qm(2)
m 1 m
1l  M  (I.26c)
Avec  
(1) (2)  pm p mM e j= ,  ( )
1
1
(1) (1)
1
0                 1
    1
pq
p q
si  p, q  m
U
e j si  p, q m
≤ +⎧⎪= ⎨⎪ ≥ +⎩
. 
( ) ( ) ( ) ( )
1coth et   
sh
y y= − =(d) (2) (0)m m m (2)
m
l  γ l     l
γ l
   ; ( ) ( )2 2(2) (2) 20m cmk kγ = − . 
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Où (2)cmk  est la constante de coupure du mode m dans le guide 2 et 0k , la constante 
de propagation dans l'espace libre, ety (d) (0)m m(l)        y (l) , les admittances réduites 
diagonale et hors diagonale du mode m dans le second guide.  
Le développement détaillé de la matrice M est donné dans l’annexe I, dans le cas 
des guides rectangulaires homogènes. 
 Si  les modes du guide du milieu sont pris comme base de fonction d’essai 
(1) (2) (2)
i i ig g e= =   
Les éléments de matrice des produits scalaires deviennent : 
pq
*(2)
p
(d)
p
*T
qn(1)
n1mn
pn
(11)
pq δ(l)NjyLN
1LjQ
1
+−= ∑∞
+=
 (I.27a)
pq
*(2)
p
(d)
p
12mn
*T
qn(3)
n
pn
(22) δ(l)NjyL
N
1LjQ +−= ∑∞
+=
 (I.27b)
pq
*(2)
p
(0)
p
(21)12 δ(l)NjyQQ ==  (I.27c)
Le développement de la matrice L est donné en annexe I pour les guides 
rectangulaires homogènes. 
 
I.2.2.3  Matrice impédance d'un quadruple discontinuités  
On se place dans la configuration où les guides sont alternativement les mêmes. 
C'est la configuration couramment rencontrée dans les filtres. Appliquons la 
NFVM  pour caractériser cette mise en cascade de quatre discontinuités (N=4): 
guide (1) – guide (2) – guide (1) – guide (2) – guide (1). Comme précédemment, on 
prend les modes du premier ou du second guide comme base de fonctions d’essai. 
 Si les fonctions d'essai des champs électriques tangentiels sont les modes 
du premier guide,  c'est à dire )1()4()3()2()1(
i
egggg iiii ==== , les éléments de la 
matrice des produits scalaires sont alors donnés par : 
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Q y MN
∞
= +
= −∑
1
(1)(11) (d) T*
pqpq m 1 pm qm(2)
m m 1 m
1j (l )M jU  (I.28a)
yQ j y MN N δ
∞
=
= +∑ (d)p 2(22) (d) T*pq m pm qm pq(2) (3)
m 1 m p
(l )1(l)M j    (I.28b)
Q Q j y MN
∞
=
= = ∑(12) (21) (0) T*pq pq m 1 pm qm(2)
m 1 m
1(l )M  (I.28c)
( )Q jy N j y MN
∞
=
= + ∑(33) (d) (3)* ((d) T*pq p 2 p m 3 pm qm(4)
m 1 m
1l (l )M  (I.28d)
Q Q jy δ= =(23) (32) (0) (3)*pq pq p 2 p pq(l )N  (I.28e)
Q Q j y MN
∞
=
= = ∑(34) (43) (0) T*pq pq m 3 pm qm(4)
m 1 m
1(l )M  (I.28f)
Q j y MN
∞
= +
= −∑
1
(1)(44) (d) T*
pqpq m 3 pm qm(4)
m m 1 m
1(l )M jU  (I.28g)
 Si par contre, on choisit comme fonction d'essai, les modes du second guide, 
c'est à dire (2)i(2)i(1)i egg == ,  les éléments de la matrice des produits scalaires 
deviennent : 
Q j L L jyN δ
∞
= +
= − +∑
1
(11) T* (d) (2)*
pq pn qn p 1 p pq(1)
n m 1 n
1 (l )N  (I.29a)
Q j L L y jyN δ
∞
=
= +∑(22) T* (d) (d) (2)*pq pn qn m 2 p 1 p pq(3)
n 1 n
1 (l ) (l )N  (I.29b)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )*12 21 0 21pq pq p p pqQ Q jy l N δ= =  (I.29c)
( ) *Tqm(3)
m
pm2
1m
(d)
m
*(4)
p3
(d)
p
(33)
pq LN
1)L(lyjNljyQ ∑∞
=
+=  (I.29d)
∑
=
==
1m
*T
qm(3)
m
pm2
(0)
m
(32)
pq
(23)
pq LN
1)L(lyjQQ  (I.29e)
pq
*(4)
p3
(0)
p
(43)
pq
(34)
pq δ)N(ljyQQ ==  (I.29f)
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pq
*(4)
p4
(d)
p
*T
qn
12mn
(3)
n
pn
(44)
pq δ)N(ljyLN
1LjQ +−= ∑∞
+=
 (I.29g)
 
I.2.2.4     Application de la MVM à l'étude de la diffraction par un barreau 
diélectrique cylindrique centré dans un guide métallique 
Nous avons analysé à l’aide de la nouvelle formulation variationnelle un guide 
chargé, dans son plan E, d’un barreau diélectrique de section cylindrique de 
diamètre d  et centré à l’intérieur du guide [34]. Le calcul de la base modale est 
largement développé dans [29], ainsi que le couplage entre modes. 
La figure (I.5–b) montre la discrétisation en sections rectangulaires du barreau 
cylindrique (figure (I.5–a)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.5 : Barreau diélectrique cylindrique dans un guide d'onde rectangulaire 
a)– Vue en perspective ; b)– Vue de dessus et discrétisation du barreau diélectrique 
 
 
a 
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ei 
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La figure (I.6) montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la 
permittivité du barreau diélectrique. La fréquence de travail est telle que la 
longueur d’onde dans le vide a 4.1=λ ; a = 22.86 mm, d = 0.1 a. 
 
Figure I.6 : Coefficients de transmission et de réflexion sur  un barreau 
diélectrique cylindrique  inséré dans un guide d'onde rectangulaire 
Les calculs ont été effectués avec 136 modes dans les guides vides d'accès, en 
divisant la section du barreau en trois (3) sous–sections dont les dimensions et le 
nombre de modes, sont choisis de telle manière que la convergence soit garantie. 
Ces paramètres sont consignés dans le tableau (I.1) suivant. 
 
 sous−section 1 sous−section 2 sous−section 3 
Longueur des 
sections  (li ) 
0.032 a 0.034 a 0.032 a 
Epaisseur (ei ) 0.05 a 0.1 a 0.05 a 
Nombre de modes 112 96 112 
 
Tableau I.1 : Caractéristiques des sous–sections de la section du barreau cylindrique 
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La résonance se produit au voisinage de 5.112=rε , ce qui concorde bien avec les 
résultats donnés par Leviatan et Sheaffer [35]. 
I.3       Méthode des éléments de frontière appliquée aux circuits 
planaires 
Le concept du circuit planaire a été introduit par Okoshi [36, 37]  comme approche 
d'analyse des MIC3. Il est défini en tant que circuit électrique ayant des 
dimensions comparables à la longueur d'onde en 2D (plan du circuit), mais de 
faible épaisseur (valeurs négligeable devant la longueur d'onde). 
Plusieurs méthodes ont été développées pour l'analyse des circuits planaires [37, 
38, 39, 40], et de leur synthèse [41, 42]. Quand la géométrie du circuit est aussi 
simple que carré, rectangulaire, circulaire, ou annulaire, la matrice d'impédance 
peut être obtenue sous forme d'expansion de série à partir de l'équation d'onde et 
des fonctions de Green [37]. Quand la géométrie du circuit est de forme 
quelconque (figure (I.7)), l'analyse numérique basée sur la méthode des éléments 
de frontière  appliquée à la représentation intégrale de la solution de l'équation 
d'ondes est plus efficace [37, 43 , 44, 45]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.7 : Multipôle planaire au contour segmenté 
                                                 
3 MIC : Microwave Integrated circuits 
wj 
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A
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1.3.1    Formulation d'Okoshi 
La formulation initiale proposée pour étudier des circuits planaires en technologie 
triplaque et micro−ruban a pour inconnu le potentiel scalaire électrique V(r), r 
étant la référence du point observateur dans le plan X−O−Y. L'utilisation de V(r) 
sous entend que les champs électromagnétiques sont de type TM, et la variation 
selon z est absente. L'utilisation de ces hypothèses est rendue possible par le fait 
que l'épaisseur du circuit est très faible, et les lignes de champs électriques sont 
verticales sous le circuit sur la majeure partie de la surface, à l'exception du bord 
qui sera corrigé par des paramètres équivalents [36]. Le potentiel V est alors 
définit comme étant l'intégrale du champs Ez suivant cette direction zG  et peut 
s'exprimer par : 
( ) ( )zV r d E r= ⋅  (I.30)
 
d étant la distance entre les lignes d'accès et le plan de masse qui porte le 
potentiel zéro. En remplaçant l'expression (I.30) dans l'équation d'Helmholtz 
appliquée à la composante Ez  du champ électrique, on aboutit à l'équation 
suivante : 
( ) ( )2 2 0t ck V r∇ + ⋅ =  (I.31)
Avec 20 _ _c r eff r effk k ε μ=  
Ici  εr_eff  et  μr_eff  sont respectivement la permittivité et la perméabilité relative 
effective dans un milieu hétérogène (le cas des circuits micro−ruban) ; pour des 
circuits en triplaque ainsi que pour les milieux homogènes εr  et μr  seront utilisées. 
La fonction de Green cylindrique est définie par : 
( ) ( ) ( )2 2t ck G r rδ∇ + ⋅ = −  (I.32)
 
A partir de l'identité de Green, du théorème de Stokes et des précédentes 
équations,  la relation suivante est obtenue : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎛ ⎞∂ ∂= ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ Av
' ; '; ' '
c
V r G r rV r G r r V r dn n  (I.33)
nG  et GA  sont respectivement les directions normale et tangentielle le long du 
contour ( c ) de la jonction. 
Cette équation peut également être écrite sous la forme suivante : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )δ⎛ ⎞∂ ∂− + = ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫A Av v
; ' '' . ' . ; '
c c
G r r V rr r V r d G r r dn n  (I.34)
 
La fonction de Green choisie devrait, en théorie, vérifier les conditions aux limites 
du problème traité, ce qui devrait alléger considérablement la résolution de 
celui−ci. Cependant, la complexité des conditions aux limites de la plupart des 
problèmes ne permet pas l'obtention d'une fonction de Green analytique [37]. On 
est donc amené à utiliser une fonction de Green qui ne vérifie que partiellement 
ces conditions aux limites [37] ou une fonction de Green de l'espace libre. La seule 
grandeur inconnue dans les équations intégrales (I.33) et (I.34)  est le potentiel V . 
 
Comme dans toutes les méthodes numériques, le passage des équations intégrales 
à un système d'équations linéaires s'effectue avec l'approximation de la solution 
exacte par des solutions approchées. Dans le cas de la méthode des éléments finis 
de frontière ou BEM (Boundary Element method), le domaine d'étude (le contour c 
dans la figure (I.7)) est décomposé en sous domaines linéaires (segment) sur 
chacun desquels V(r) est remplacé par une approximation polynomiale d'ordre n 
(n=0 pour la plupart des travaux publiés). Pour un point référencé par l'indice i 
correspondant au centre du segment numéroté i, l'équation (I.34) s'écrit sous la 
forme suivante [43] : 
    ,   1,2, ...... 
N N
j
ij j ij
j j j
Vu V t i Nn
∂= =∂∑ ∑  (I.35)
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Avec :    j
j
ij
ij ij j
jc
ij ij j
c
Gu drn
t G dr
δ ∂⎧ = + ⋅⎪ ∂⎪⎨⎪ = ⋅⎪⎩
∫
∫
 (I.36)
 
Il est à noter qu'avec les hypothèses initiales le terme j
j
V
n
∂
∂  est proportionnel au 
champ magnétique tangentiel par rapport au contour, et par conséquent 
proportionnel aux densités de courants dans les accès [45].  
En utilisant les conditions aux limites le long du contour et les conditions 
d'excitation et de fermeture des accès assimilés chacun à une ligne de 
transmission planaire, on peut déduire la matrice impédance du circuit et par la 
suite la matrice S.  
 
1.3.2    Formulation en terme de champs électromagnétiques 
Dans l'objectif d'avoir une formulation cohérente entre les différentes méthodes 
numériques de modélisation électromagnétique, on re−formule la méthode 
d'Okoshi en utilisant les champs électriques et magnétiques tout en gardant les 
mêmes hypothèses de travail. 
L'équation d'Helmholtz sur la composante Ez s'écrit : 
( ) ( )∇ + ⋅ =2 2 0t c zk E r  (I.37)
 
Avec la même fonction de Green, l'équation intégrale (I.33) devient : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎛ ⎞∂ ∂= ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ Av
' ; '; ' 'zz z
c
E r G r rE r G r r E r dn n  (I.38)
Or, z l
E j H
n
ωμ∂ =∂  ; le réarrangement des termes dans I.38 conduit à : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )δ ωμ⎛ ⎞∂− + = ⋅ ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫A Av v
; '' . ' . ; ' 'z l
c c
G r rr r E r d j G r r H r dn  (I.39)
 
L'approximation de Ez et de Hl par des éléments de frontière donne lieu au 
système d'équations linéaires suivant : 
= =∑ ∑    ,   1,2,  ...... N Nij zj ij lj
j j
u E w H i N  (I.40)
 
Avec :    ωμ= ⋅∫
j
ij ij j
c
w j G dr  
(I.41)
Comme dans la formulation en terme de V et de I, la connaissance sur la 
répartition des champs des modes dans les lignes d'accès permet d'identifier 
aisément la matrice impédance de l'ensemble. 
Dans le cas des problèmes dont le substrat de la jonction est anisotrope, les 
conditions aux limites sont différentes de celles habituellement considérées, et de 
ce fait des modifications sont à apporter aux formulations précédemment 
présentées. Un exemple de ces modifications est présenté dans l'étude des 
circulateurs planaires au chapitre II.   
 
I.4     Principe de l’hybridation MVM−MM−BEM 
L'hybridation des méthodes d'analyse électromagnétique (EM) est l'une des 
nombreuses pistes visant à améliorer  l'efficacité numérique des outils d'analyse 
EM pour des structures présentant une disparité d'échelle électrique.  
En effet, les méthodes basées sur la discrétisation 3D présentent beaucoup de 
facilités dans l'étude de structures à géométries complexes (y compris la BEM 
dans le cas des circuits planaires), alors que celles utilisant la discrétisation 2D 
montrent des performances remarquables dans l'analyse de structures régulières 
de grande taille électrique.  
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Le couplage de deux, voir plus de méthodes est donc une alternative pour étudier 
des cas complexes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.8 : Configuration d'une jonction reliée à plusieurs accès  
 
Il s'agit donc d'associer les deux méthodes précédemment présentées : la méthode 
variationnelle multimodale (MVM) qui est très efficace dans l'analyse des 
discontinuités uni−axiales formées des structures propagatives (lignes ou guide 
d'onde d'accès), et la méthode des éléments de frontières (BEM) pour étudier des 
jonctions de formes quelconques sur substrat infini.  
Dans le cadre de cette thèse on reste dans la problématique des circuits planaires 
dont un exemple est montré dans la figure (I.9). Au centre du circuit à l'intérieur 
des trois plans P1, P2 et P3 nous avons une jonction de forme circulaire mais qui 
peut très bien être de forme quelconque.  
L'application de la BEM sur cette partie déterminera la relation entre les champs 
Ez et Hl au niveau des trois plans d'accès à travers la relation (I.40). 
Entre chaque accès réel et le plan Pi l'application de la MVM conduira au 
multipôle équivalent avec la prise en compte de plusieurs modes au plan Pi. 
P1 
P2 
P3 
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Figure I.9 : Exemple d'un circuit planaire complexe à 3 accès 
 
Afin de relier les deux représentations, les champs électromagnétiques 
transversaux par rapport à l'axe de l'accès à l'interface accès−jonction i (figure 
(I.10)) sont écrits sous la forme d'une décomposition modale (I.42). 
 
 
 
 
 
 
Figure I.10 : Représentation d'une interface Accès−Jonction  
A l’interface Accès−Jonction on a : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ξ ζ ξ ζ− += +∑,  ,i ip pjk n jk ni iz i i p p zp i i
p
E a e b e e
 
(I.42a)
P2 
P3 
P1 
( ξi, ζi ) 
nG  
api 
bpi 
i 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ξ ζ ξ ζ− += −∑,  ,i ip pjk n jk ni il i i p p lp i i
p
H a e b e h  (I.42b)
 
Avec ( ξi, ζi ) les coordonnées transversales courantes sur l'interface, et la base 
modale du côté accès de l'interface représentée par { } ;  zp lpe h . 
En utilisant l'approximation polynomiale des champs électromagnétiques sur les 
segments faisant partie des accès, les coefficients des ondes transmises api et 
réfléchies bpi pourront être reliés aux vecteurs  E et H de l'équation (I.40) à l'aide 
des équations (I.42).  
A partir de la matrice S généralisée de la jonction et les matrices S généralisées 
de chaque accès on obtient la matrice S de la structure complète. Le calcul des 
champs électriques et magnétiques dans l'ensemble de la structure s'effectue avec 
les conditions d'excitations et de fermetures des accès [46].  
Une application de ce processus hybride est présentée dans le chapitre II. 
 
I.5     Conclusion 
Dans ce chapitre, le développement théorique de la méthode variationnelle 
multimodale a été détaillé sous ses deux formes. Une forme dite « classique », les 
paramètres de la matrice S globale sont obtenus par un processus de chaînage des 
matrices S des discontinuités individuelles. Cependant, une étude de convergence 
en fonction des nombres de modes au niveau des discontinuités est nécessaire. 
Pour la deuxième forme, les paramètres S d’une structure donnée, à plusieurs 
discontinuités uni–axiales sont déduits de la matrice impédance globale qui tient 
compte de l’ensemble des modes dans les guides intermédiaires, dès lors une 
étude de convergence n’est plus nécessaire. 
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La théorie générale de la méthode des éléments finis aux frontières appliquée au 
circuit planaire est présentée, et son hybridation avec la méthode variationnelle 
multimodale est aussi proposée. 
Les méthodes d'analyse électromagnétique énoncées dans ce chapitre vont être 
utilisées dans la modélisation de deux types de circuits micro–ondes, ce qui fera 
l'objet des chapitres II et III. 
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 Chapitre  II 
Etudes des Circulateurs Micro–Ondes  
Planaires 
 
  
 
 
 
 
 
II.1.   Introduction 
Le circulateur est un composant micro–onde non–réciproque avec le plus souvent 
3 accès (un hexapôle). Selon le type d'utilisation et le standard des composants 
environnants il peut être réalisé en guide d'onde, micro−ruban, ligne coaxiale ou 
triplaque, comme le montre la figure (II.1). 
 
 
 
 
Figure II.1 : Différentes technologies pour la réalisation des circulateurs 
(b)
(a
)
Aimant 
Disque de Ferrite
Aimant 
Disque de Ferrite
Plan de masse
Conducteur central
Plan de masse
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La non réciprocité d'un circulateur lui permet d'occuper une position de choix 
dans l'orientation des signaux sur des porteuses micro−ondes, dans des 
configurations d'isolateur (figure (II.2.a)), d'amplificateur à résistance négative 
(figure (II.2.b)), de déphaseur (figure (II.2.c)), de duplexeur (figure (II.2d)) ou de 
multiplexeur (figure (II.2e)).  
 
Figure II.2 : Quelques applications typiques des circulateurs  
 
 
C'est d'ailleurs dans le contexte de développement d'un multiplexeur en 
technologie HTSC (High Temperature SuperConductor) que ce travail a été 
effectué. En effet, pour répondre aux besoins croissants en débits et en bandes 
passantes dans la télécommunication par satellite, une solution permettant 
d'augmenter considérablement la capacité de transmission d'information  d'un 
satellite tout en gardant les spécifications en poids et en volume est le 
remplacement des sous systèmes en guides d'ondes par ceux réalisés par circuits 
planaires supraconducteurs [1].  
Quelques prototypes sur les fonctions d'IMUX et/ou d'OMUX ont été développés 
en Amérique du Nord et en Allemagne, pour lesquels beaucoup de choses ont été 
dites notamment sur la fonction de filtrage (voir la figure (II.3)) mais aucune 
information sur les circulateurs. Et pourtant à des températures cryogéniques 
(77K dans le cas des HTSC), les propriétés physiques de la ferrite (élément 
(a) 
(b)
(c) (d)
(e)
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central d'un circulateur) varient énormément par rapport à la température 
ambiante entraînant des modifications considérables sur les caractéristiques d'un 
circulateur. Une conception spécifique en prenant en compte la variation en 
température de tous les éléments constituants d'un circulateur (ferrite, 
diélectrique, conducteur, éléments de fixation, charge adaptée pour l'isolateur, 
etc.) est nécessaire. 
 
 
Figure II.3 : Schémas  d'un sous système HTSC développé par la société BOSCH [1] 
 
Dans ce chapitre, on présente le développement d'un circulateur planaire à 
température cryogénique en bande C1 [2].  
Parmi les deux technologies planaires présentées dans la figure (II.4), celle en 
ligne micro–ruban a été choisie en accord avec nos partenaires pour faciliter 
l'intégration du sous système, même si cela coûte quelques dixièmes de dB de 
pertes supplémentaires. 
Afin d'intégrer facilement les propriétés des matériaux lors de la procédure de 
conception et aboutir rapidement à la spécification d'un prototype à réaliser, le 
                                                 
1 Cette étude a été menée en collaboration avec Thales Alenia Space en faveur du CNES dans le cadre d'un 
projet IMUX supraconducteur à 60 canaux financé par le CNES [2] 
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développement d'un programme spécifique a été choisi à la place d'un logiciel 
généraliste.  
 
Figure II.4 : Vue en coupe d’un Circulateur planaire  
a)– En technologie triplaque,  b)– En technologie micro–ruban 
 
La méthode de modélisation électromagnétique d'un circulateur s'appuyant sur la 
méthode des éléments de frontières sera présentée dans la section (II.2), validée 
par des comparaisons avec des résultats déjà publiés. La section (II.3) sera 
consacrée à la spécification du circulateur en fonction du cahier des charges 
fourni par la société Thales Alenia Space. Les étapes de réalisation et de 
caractérisation des prototypes de versions successives seront présentées dans la 
section (II.4). 
 
 
II.2     Méthodes d'analyse électromagnétique des circulateurs 
planaires 
II.2.1    Aperçu  historique 
Par sa forme simple d'un circuit à trois accès, le circulateur à jonction est l'un des 
membres d'une large famille de dispositifs non−réciproques. Les propriétés 
générales y compris l'existence et le procédé de raccordement pour les 
circulateurs symétriques à jonction ont été traitées par Milano [4] et Auld  [9]  en 
étudiant leur matrice de répartition S. 
Disques de ferrite 
Plans de masse 
Jonction centrale 
du circulateur 
Lignes d’accès 
Diélectrique 
(a) (b)
Hdc 
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Cependant, Bosma [8,10,11,12] a été l'un des premiers à s'intéresser plutôt à la 
qualité intrinsèque du mécanisme de circulation en termes de comportement 
fréquentiel du champ électromagnétique. 
Il est vrai que plusieurs tentatives ont été faites pour expliquer le 
fonctionnement des circulateurs. On peut citer à titre d'exemple : les travaux 
d'Allen [13] et Bownes [14] qui ont utilisé le principe de la rotation de Faraday, 
les travaux de Feoktistov [15] qui s'est intéressé aux diffractions asymétriques, 
ou encore les premiers travaux de Bosma sur les déplacements des champs [8]. 
Malgré ces efforts, ces travaux ont juste confirmé, plus au moins, une sorte de 
pensée intuitive du phénomène et n'ont pas mené à une théorie conforme et 
maniable. 
Plus tard, Skomal [16] a essayé d'expliquer le fonctionnement du circulateur en 
considérant deux ondes de surface en contre rotation. Il a pu grâce à ce concept 
évaluer certains paramètres de conception. Cependant, certains de ses résultats, 
par exemple, la dépendance du champ appliqué à l'égard de la magnétisation, ont 
été en désaccord avec les résultats publiés par Bosma [10]. Bosma avait expliqué 
ces différences, par le fait que certaines des hypothèses émises par Skomal ne 
sont pas réalistes. En particulier, la distance entre ports adjacents du circulateur 
qui n'est pas toujours égale à la longueur d'onde effective comme l'ont montré 
Davies et Cohen en [17].  
Les recherches de Bosma dans leurs premières tentatives publiées en [8] se sont 
soldées par un semi−échec, puisqu'une partie des résultats obtenus ne 
correspondait pas du tout aux expérimentations. Bien que d'après lui, le 
problème ait été énoncé correctement sur le plan mathématique.  
Par la suite, Bosma [10] en se basant sur des constatations expérimentales, a 
reformulé son problème en faisant un certain nombre d'approximations et de 
suppositions notamment sur les conditions aux bords. Ceci lui a permis d'établir 
des conditions de circulation et à partir de là, il a déduit les paramètres 
physiques essentiels à la conception des circulateurs.  
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De notre côté, nous allons présenter une formulation générale de la 
problématique des circulateurs planaires. Par la suite nous démontrerons que la 
formulation proposée par Bosma peut être facilement déduite de la formulation 
générale en tenant compte des approximations de Bosma.   
II.2.2    Différentes formulations théoriques 
II.2.2.1     Configuration d'un circulateur planaire à jonction 
La configuration d'un circulateur planaire à jonction de forme quelconque est 
présentée dans la figure (II.5). 
 
Figure.II.5 : Vu de dessus d'un circulateur planaire à jonction 
 
L'effet circulateur n’existe que si le substrat de ferrite est magnétisé 
convenablement sous l'effet d'un champ magnétique DC externe Hdc, orienté 
selon z, perpendiculaire à la surface du substrat ferrite.  La perméabilité est alors 
tensorielle et définie par le tenseur de Polder : 
μ κ
μ μ κ μ
μ
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
0
0
0
0 0 z
j
j  (II.1)
 
 
x  
y 
z 
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II.2.2.2     Equation intégrale générale 
Dans cette formulation générale, l'hypothèse de travail est la faible épaisseur de 
substrat par rapport à la longueur d'onde qui rend l'approximation d'invariance 
du champ électromagnétique suivant l'axe z raisonnable. On se focalise sur les 
premiers modes de circulation dont la répartition des champs électromagnétiques 
est de type TM. Les composantes non nulles en coordonnées cylindriques sont 
donc Hr, Hφ et Ez. 
En prenant en compte les composantes non nulles des champs et le tenseur de 
Polder, l'équation d'Helmholtz sur Ez s'écrit en coordonnées cylindriques sous la 
forme suivante : 
( )ω εμ μ φφ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
2 2
2
02 2 2
1 1 , 0eff zE rr r r r  (II.2)
 
Avec ( )2 2effμ μ κ μ= − . La relation entre la composante tangentielle du champ 
magnétique Hl et Ez  est donnée par : 
κ ωμ μμ
∂ ∂+ =∂ ∂ AA 0
z z
eff
E Ej j Hn  (II.3)
 
L'utilisation d'une fonction de Green cylindrique associée à (II.2) donne lieu à une 
équation intégrale de type (I.38) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎛ ⎞∂ ∂= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ Av
' ; '; ' 'zz z
c
E r G r rE r G r r E r dn n  (II.4)
 
A l'aide de la relation ( ) ( ) ( ) ( )∂ ∂= −∂ ∂∫ ∫A AA Av v
' ; '; ' 'z z
c c
E r G r rG r r d E r d , (II.4) peut 
être amenée, en incluant (II.3), à l'équation intégrale suivante : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )κωμ μ μ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠∫ A AAv 0
; ' ; '; ' ' 'z eff z
c
G r r G r rE r j G r r H r j E r dn  (II.5)
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II.2.2.3     Formulation BEM 
Les principes de la méthode des éléments de frontière (BEM) évoqués 
précédemment dans la section (I.3) seront appliqués à l'équation intégrale (II.5) 
dont le contour c de la jonction sera divisé en N éléments de frontière comme le 
montre la figure (II.6). 
 
 
 
Figure.II.6 : Segmentation du contour de la jonction du circulateur 
 
En prenant une approximation polynomiale d'ordre zéro sur chaque élément de 
frontière pour Ez et Hl, l'équation intégrale (II.5) devient alors 
( ) ( ) ( )κωμ μ μ=
⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟= + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑ ∫ ∫A A AA01
; ' ; '
; '
p p
N q p q p
zq eff p q p zp
p c c
G r r G r r
E j H G r r d E j dn  (II.6)
 
Sous la forme matricielle, II.6 s'écrit : 
= =
= =∑ ∑
1 1
                    1,2,.......,
N N
pq q pq q
p q
u E t H i N  (II.7)
Où les éléments des matrices U et T  sont donnés par  
( ) ( )κδ μ
⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫
; ' ; '
 
Wq
q p q p
pq pq q
G r r G r r
u j dn AA  (II.8a)
1 
m+1
2m+n+1
m+n
m
3m+2n+1
3m+3n 
r
rG
nG
θ
Wp  
p  
q
W 
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( )ωμ μ= − ∫0 ; '
p
pq eff q p
c
t j G r r d A  (II.8b)
 
Si l'on travaille avec des jonctions de formes canoniques, triangles, rectangles, 
cercles, des fonctions de Green vérifiant des conditions aux limites particulières 
sur une partie du contour existent [27] ; ce qui simplifie le calcul des matrices U 
et T. Par contre pour une jonction de forme quelconque, le plus souvent c'est la 
fonction de Green cylindrique d'un milieu infini qui sera adoptée, à savoir 
( ) ( ) ( )= −20; ' ' 4G r r H k r r j  ; avec ω εμ μ= 0 effk . ( )20H est la fonction de Hankel 
du deuxième type d’ordre 0. Les éléments de matrices sont alors calculés selon les 
relations suivantes (on simplifie l'écriture en remplaçant 'k r r−  par kr : 
( ) ( )κδ θ θμ
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠∫ 21cos sin   2 Wqpq pq q
ku j H kr dj A  (II.9a)
( )ωμ
ωμ γπ
⎧− ≠⎪⎪= ⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪− ⋅ − − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩
∫ 20 ( )                           4
21 log 1       
4 4
Wq
eff
q
pq
eff q p
H kr d p q
t W kWj p q
A
 (II.9b)
 
Ici 0.5772..... γ = est la constante d'Euler. 
A partir de l'équation matricielle (II.7), on obtient une relation linéaire entre les 
deux vecteurs E et H. Dans le cas d'un circulateur on conçoit aisément l'absence 
des courants normaux par rapport à la partie de jonction qui ne débouche pas sur 
une ligne d'accès ; la composante tangentielle du champ magnétique doit être 
nulle d'où la conception d'un mur magnétique parfait. Un réarrangement de 
l'équation (II.7) associé au concept des murs magnétiques conduit à l'équation 
suivante 
=
= =∑
1
                     1,2,.......,
M
ap pq aq
q
E Z H i M  (II.10)
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Où Eap et Hap sont des valeurs approchées des champs sur les éléments des accès 
dont M est le nombre total. 
 
II.2.2.4     Formulation de Bosma 
Comme il a été évoqué plus haut, nous considérons la formulation de Bosma 
comme un cas particulier de la formulation BEM. En effet la configuration traitée 
par Bosma est une jonction circulaire (figure (II.7)).  
 
Figure II.7 : Vue de dessus de la configuration étudiée par Bosma 
Pour cette géométrie la fonction de Green associée à l'équation (II.1) et vérifiant 
les conditions aux limites de type mur magnétique est connue [33, 34]. 
Cependant, Bosma a introduit une fonction de Green par l'équation intégrale 
suivante : 
( ) ( ) ( )π φπφ φ φ φ φ−= ∫, , ; , ' , ' 'zE r G r R H R d  (II.11)
 
R étant ici le rayon de la jonction circulaire (figure (II.7)), puisque les éléments de 
sources sont localisés sur le contour. La comparaison entre les expressions (II.5) 
et (II.11) nous permet d'affirmer qu'il s'agit là d'une fonction de Green différente 
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de celle définie par l'équation associée à (II.1), à moins que la fonction de Green 
vérifie la nullité du second terme entre parenthèse dans (II.5). On verra plus tard 
que ce ne sera pas le cas. 
L'équation (II.11) étant la définition implicite d'une nouvelle fonction de Green, 
la détermination de ( ), ; , 'G r Rφ φ  par Bosma a suivi une démarche originale, 
contrairement à la méthode systématique exposée dans l'ouvrage de R. E. Collin 
[33].  
Dans un premier temps les deux composantes Ez et Hφ ont été décomposées sur la 
base des modes TM d'un guide d'onde circulaire magnétisé par un champ HDC 
dans la direction z : 
( ) ( ), jnz n n
n
E r a J kr e φφ = ∑   ;    ( ) ( ) ( ), , ' jnnn n n
eff
a nH r J kr J kr ej kr
φ
φ
κφ η μ
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦  
ηeff étant l'impédance d'onde du milieu ferrite magnétisé. De la même manière 
sur le contour : 
( ), jnn
n
H R A e φφ φ = ∑  ;  ( ) ( ) ( ) ( ), , 'jnz n n eff n n nnE r jA J kr e J x J xxφ κφ η μ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦  
Avec x=kR. En utilisant Hφ (R,φ') comme une source de Dirac équivalente autour 
d'un très petit angle Δφ', cette contribution au champ électrique s'écrit : 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
',
, '
2 '
jn
eff n
z
n
n n
H R J kr eE r j n J x J xx
φ φ
φη φφ φ κπ
μ
−∞
=−∞
Δ = Δ
−
∑  (II.12)
La comparaison entre (II.11) et (II.12) permet la déduction de la fonction de 
Green satisfaisant (II.11). 
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( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
0
0
2
1 2
, ; , '
2 '
sin ' ' cos '
                        
'
eff
n
n
eff
n
n n
n
j J krG r R J x
nJ x n jJ x nx J kr
nJ xJ x x
ηφ φ π
κ φ φ φ φη μ
π κ
μ
∞
=
= −
− − −
+
⎡ ⎤⎡ ⎤ − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑
 (II.13)
Une fois la fonction de Green connue, l'équation intégrale (II.11) est 
complètement définie. On peut donc considérer (II.11) associée à (II.13) comme 
l'application de l'équation intégrale générale (II.5) au cas particulier d'une 
jonction circulaire de rayon R. 
Si Bosma avait poursuivi la démarche de la méthode des éléments de frontière, il 
aurait certainement abouti à un système d'équations linéaires équivalent à 
(II.10). Mais il a choisi de prendre en considération des données réelles utilisées 
dans la réalisation des circulateurs en prenant une discrétisation beaucoup plus 
grossière avec cependant l'avantage de pouvoir conduire directement à la matrice 
S du circulateur sous une forme analytique. Etant donné l'hypothèse du mur 
magnétique le long du contour à l'exception des 3 accès dont la largeur est 
supposée petite devant le rayon, les conditions aux limites suivantes sont 
proposées pour Hφ (R,φ) : 
 
( )
         3 3
       +    +       , 3 3
          +    +       
0        ailleurs      
a
bH R
c
φ
π πψ φ ψ
π πψ φ ψφ
π ψ φ π ψ
⎧ − − < < − +⎪⎪⎪ − < < += ⎨⎪ − < < +⎪⎪⎩
 (II.14)
Avec a, b, c  des constantes.  
Etant donné que les accès débouchent sur des lignes de transmission planaire de 
type triplaque ou micro−ruban, la première approximation pouvant être utilisée 
est un modèle de guides  aux plans parallèles en négligeant les effets de bords. 
On s'intéresse alors au champ électrique au centre de chaque accès donné par : 
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( ) ( ) ( ) ( )π π π π π π π⎡ ⎤− = Ψ − − + − + −⎣ ⎦, 3 2 3; 3 3; 3 3;zE R G a G b G c         (II.15a)
( ) ( ) ( ) ( ), 3 2 3; 3 3; 3 3;zE R G a G b G cπ π π π π π π⎡ ⎤= Ψ − + +⎣ ⎦         (II.15b)
( ) ( ) ( ) ( )π π π π π π π⎡ ⎤= Ψ − + +⎣ ⎦, 2 ; 3 ; 3 ;zE R G a G b G c         (II.15c)
 
L'argument R est sous entendu dans la fonction de Green pour simplifier 
l'écriture. Les équations (II.14) et (II.15) permettrent la déduction de la matrice S 
en utilisant les conditions de fermeture sur les 3 accès. Cependant, pour obtenir 
des relations, les plus simples possibles, tout en restant proche des conditions 
d'application, Bosma a suggéré de déduire les éléments de la matrice S d'un 
hexapôle possédant une symétrie de rotation 
α γ β
β α γ
γ β α
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
S  (II.16)
Dans des conditions où l'accès de sortie et celui isolé sont adaptés. En notant les 
ondes incidentes électrique et magnétique A1 et a1 pour φ =−π/3, nous avons 
η=1 1A a   ; ( ) ( )π α= − = + 13 1zA E A      ; ( )α= − 11a a   
( )π β= = 13zB E A      ; ( )π γ= = 1zC E A  ; η= −B b  ; η= −C c   
A partir de ces relations les paramètres α, β et γ peuvent être déduits : 
( )
( )
πηα η
−= + + + −
2
1 2 3
2 2 2
1 2 3 1 2 3
1
3eff
C C C
j C C C C C C
 (II.17a)
( )
( )
πηβ η
−= + + −
2
2 1 3
2 2 2
1 2 3 1 2 33eff
C C C
j C C C C C C
 (II.17b)
( )
( )
πηγ η
−= + + −
2
3 1 2
2 2 2
1 2 3 1 2 33eff
C C C
j C C C C C C
 (II.17c)
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C1, C2 et C3  sont des séries infinies définies par 
( ) ( )
ψψ πη
ψ ηκ μ
∞
=
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ −
∑ 201 22
2 210
0
sin
2 2
n n
n eff
n
nB A BC A n jnA BkR
 (II.18a)
( ) ( ) ( ) ( )( )
2
0
2 22
2 210
0
2 2cos sinsin 3 3
2
n n
n
n
jnn nA BnB kRC A n nA BkR
κπ πψψ μ
ψ κ μ
∞
=
⋅ ⋅ −⎛ ⎞⋅= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ −
∑  (II.18b)
( ) ( ) ( ) ( )( )
2
0
3 22
2 210
0
2 2cos sinsin 3 3
2
n n
n
n
jnn nA BnB kRC A n nA BkR
κπ πψψ μ
ψ κ μ
∞
=
⋅ ⋅ +⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ −
∑  (II.18c)
Avec :  ( )′=n nA J x    et  ( )=n nB J x  . 
Après des vérifications sur des situations courantes, Davies et Cohen [17] 
considèrent que ces séries convergent à partir de n= 6. 
A partir des équations linéaires obtenues par BEM (II.10) ou par la formulation 
de Bosma (II.16−II.17), des renseignements intéressants sur le fonctionnement 
d'un circulateur planaire à jonction peuvent être déduits, conduisant à des règles 
de conception plus simples à manier qu’un code de calcul numérique. 
 
II.2.3    Caractéristiques d'un  circulateur planaire à jonction 
Selon les premiers travaux sur les circulateurs à jonctions, les points suivants 
sont importants pour la compréhension puis la conception des circulateurs : 
 les circulateurs à jonction fonctionnent autour des fréquences de résonance 
d'un résonateur équivalent ; ce dernier est formé par la jonction en 
remplaçant les accès par la même condition aux limites que le reste de la 
périphérie de jonction. Cette condition détermine la relation entre la 
fréquence de fonctionnement du circulateur, la ferrite, la polarisation et la 
dimension du résonateur ; 
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 les conditions de circulation : celles permettant  une isolation parfaite 
entre l'entrée et l'accès isolé, et une très bonne adaptation entre la ligne 
d'entrée et le circulateur ; 
 
II.2.3.1     Condition de résonance 
Quand le contour de la jonction est formé de mur magnétique, le champ Hφ est 
nul partout sur le contour ; par contre Ez ne doit pas être nulle pour une solution 
non triviale. Par conséquent, selon (II.11) la fonction de Green tend vers l'infinie 
quand r=R.  
Dans le cas d'une jonction circulaire, selon le travail de Bosma on déduit de 
(II.13)  les conditions suivantes : 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
1
1 0        mod e + .
1 0        mod e .
n
n
n
n
nJ xJ x x
nJ xJ x x
κ
μ
κ
μ
−
−
⎧ ⎛ ⎞− + =⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨ ⎛ ⎞⎪ − − = −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
        (II.19)
 
L'évolution des premiers modes en fonction du facteur d'anisotropie κ/μ est 
donnée dans la figure (II.8). Le premier chiffre est l'ordre de la racine alors que le 
deuxième correspond au n. 
On voit que les deux modes tendent vers une seule solution quand le facteur 
d'anisotropie κ/μ tend vers 0.  
La connaissance de ces modes est primordiale pour la conception d'un circulateur 
car le bon fonctionnement d'un circulateur dépend de l'interaction entre 2 modes 
du même ordre comme décrit dans [8,10].  
Dans le cas des jonctions de formes quelconques, seules des solutions numériques 
sont possibles en analysant l'évolution du déterminant du système linéaire (II.7). 
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Figure II.8 : Modes de résonance selon (II.19) 
 
 
II.2.3.2   Conditions de circulation 
Les conditions de circulation d'un circulateur peuvent être définies à l'aide de la 
matrice S par : 
0
1
α γ
β
= =
=  (II.20)
 
Pour le premier mode de circulation, la circulation a lieu entre les deux modes de 
résonances –1.1 et +1.1 (Figure (II.8)) dans le cas d'une jonction circulaire. 
Comme un grand nombre de circulateurs fonctionne à des rapports d'anisotropie 
faibles, une solution approximative est alors donnée par : 
x= kR = 1,841 (II.21)
La précision de cette solution est acceptable pour une valeur de l'angle de 
couplage Ψ  faible, concernant notamment des circulateurs à bande de 
fonctionnement faible et modérée. Pour une largeur de bande supérieure à 10% 
une solution numérique est préférable. 
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La deuxième condition concerne l'adaptation entre la jonction et les accès 1, en 
considérant les accès 2 et 3 déjà adaptés.  Dans le travail de Wu et Rosenbaum 
[24] une impédance d'entrée avec hypothèse d'adaptation des accès 2 et 3 est 
présentée : 
φ
ηη π
⎛ ⎞+ + −⎛ ⎞= = − − ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠
effz
in
j C C C C C CEZ H C C C
2 2 2
1 2 3 1 2 3
2
1 2 3
2 3  (II.22)
Cette relation doit être interprétée comme une impédance d'onde et pas une 
impédance caractéristique. La condition d'adaptation sera traduite alors par 
l'égalité entre Zin et l'impédance caractéristique de la ligne d'accès.   
Le cas limite en prenant un seul terme des séries infinies et avec l'hypothèse 
κ μ <<1 donne lieu à une relation approchée de la deuxième condition de 
circulation : 
π η κ μηΨ = effsin 3(1,84)  (II.23)
 
Il est à noter que ces deux relations sont déduites avec les seules modes ± 1. On 
peut améliorer leurs précisions avec un nombre plus important de modes en 
résolvant les équations numériquement. C'est précisément le travail effectué par 
Wu et Rosenbaum [24] dont les résultats sont reproduits dans la figure (II.9).  
L'attention a été focalisée sur les modes ± 1, en raison de leur faible 
encombrement.  
On observe également sur la figure (II.9b) que quand l'angle d'ouverture est 
supérieur à 0,5 Radian, il existe une plage de réglage du facteur d'anisotropie 
dans laquelle l'influence de la variation de k/u sur l'impédance d'adaptation est 
faible ; plus l'angle d'ouverture est grand, plus la largeur de cette plage est 
grande rendant le réglage du circulateur plus aisé.  
Par contre, au delà d'une valeur limite la performance en isolation se détériore 
[24].
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                               (a)       (b) 
Figure II.9 : Solutions numériques des conditions de circulation II.20 [24] 
Dans la discussion précédente, la hauteur de la ferrite n'entre pas dans les 
formules. Cela nous laisse un paramètre libre pour ajuster l'impédance des lignes 
d'accès. Néanmoins, sa valeur maximum sera limitée par l'apparition des 
premiers modes TMmn1 et TEmn1. 
 
II.2.4    Prise en compte de la ligne d'accès 
Un circulateur est relié au reste d'un sous système par des lignes de transmission 
dont l'impédance caractéristique de référence est la plupart des cas 50Ω. Le 
passage entre le modèle d'un circulateur faisant référence uniquement à 
l'impédance d'onde η et une ligne de transmission réelle d'impédance 
caractéristique 50Ω doit être étudié afin de maintenir voire améliorer les 
performances d'un circulateur intrinsèque d'impédance quelconque. 
Dans les travaux de Bosma, un modèle RLC a été proposé à partir d'un 
développement limité de l'impédance d'entrée [8] ; par contre, Wu et Rosenbaum 
[24] ont contourné le problème en utilisant des transitions progressives. De notre 
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côté, on s'intéresse à des méthodes systématiques par l'analyse de l'interface 
entre les ouvertures de la jonction et les lignes d'accès. Dans un premier temps, 
on présentera les deux approches existantes ; puis on appliquera la méthode 
d’hybridation MVM−MM−BEM déjà présentée au premier chapitre à ce 
problème, avec l'inclusion d'un circuit d'élargissement de bande dans les 
transitions. 
 
II.2.4.1   Approche de Miyoshi et Miyauchi [26] 
Dans [26] la formulation BEM a été utilisée en explicitant les tensions et 
courants dans le circulateur. A l'interface des accès l'équivalent de l'équation 
(II.10) a été obtenu, avec les relations suivantes entre les différentes variables 
= = −     ;                ap ap aq q aqE d V H W I  
On rappelle que d est l'épaisseur du substrat ferrite et Wq est la largeur du 
segment numéro q ; Vap est la différence de potentiel RF entre deux niveaux de 
conducteur du segment p, et Iaq le courant RF sur la largeur du segment q. 
Pour une segmentation en élément de largeur égale sur les accès, notée w, 
l'équation (II.10) devient 
=
= − =∑
1
                    1,2,.......,
M
ap pq aq
q
dV Z I i Mw  (II.24)
 
L'approche faite dans [26] sur le potentiel et le courant dans les accès de largeur 
W , nous permet d'écrire leur décomposition sur la base des modes de la ligne 
d'accès à l'interface accès−jonction  : 
( ) ( )
1
1cos
m
L
L
LV v W
π
=
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟⎝ ⎠∑
AA  (II.25)
( ) ( )π
=
⎛ ⎞−− = ⎜ ⎟⎝ ⎠∑1
11 cos
2
m
L
L
LI iW W
AA  (II.26)
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Avec A  la variable courante dans la largeur de l'accès (0 W< <A ). On reconnaît 
ici vL et iL  la tension et la densité du courant de mode d'ordre L, avec les lignes 
d'accès modélisées par un guide à deux plans parallèles délimité par deux murs 
magnétiques latéraux. Deux matrices de passage entre les vecteurs nodaux V et I 
et les vecteurs modaux v et i sont définies par : 
1
m
p pq q
q
V A v
=
= ⋅∑  (II.27)
1
1 m
p pq q
q
I A im =
= ⋅ ⋅∑  (II.28)
 
m étant le nombre de segments au niveau d'un accès, l'élément générique de la 
matrice A est déterminé par 
( )( )2 1 1cos
2pq
p qA m
π⎛ ⎞− −= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Si l'on admet que les lignes d'accès sont droites avec une longueur suffisante, seul 
le mode TEM est propagatif dans la bande de fréquence de travail, et les autres 
modes sont considérés comme chargés par leurs impédances de mode qui sont 
imaginaires pures ; celle ci est donnée par l'expression suivante [26] : 
( ) 12 21 1
2
L
L c
L d
LvZ j Zi W
λ
ε
−⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (II.29)
Zc  est l'impédance caractéristique des lignes d’accès. εd est la permittivité 
diélectrique relative dans le cas d'une ligne triplaque, ou la permittivité 
diélectrique relative effective dans le cas d'une ligne micro−ruban. 
A l'aide des équations (II.24), (II.27−29), la matrice impédance Za (3×3) relative 
aux modes propagatifs (un seul mode TEM à l'entrée de la jonction) est déduite, à 
partir de laquelle on détermine  la matrice S : 
( ) ( )1 S   z  I   z  I    −= + ∗ −  (II.30)
Avec : a
c
Zz Z=  la matrice impédance réduite.  
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II.2.4.2   Approche de Tonye et al. [35] 
Au lieu de passer par une représentation en tension–courant, Tonye et ses 
collègues à l'ENSEEIHT ont proposé une représentation des composantes Ez et 
H A  en série des modes propagatifs et évanescents et en séparant les ondes 
progressives et régressives :   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )− += +∑,  i ip pjk n jk ni iz k k zk
k
E n a e b e eA A  (II.31a)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ),  i ip pjk n jk ni ik k k
k
H n a e b e h− += −∑A AA A  (II.31b)
Les matrices de projections des écritures modales sur des représentations 
spatiales, ezp sur Ez et hlp sur Hl , permettent le passage de l'équation (II.10) à la 
matrice S, en prenant en compte la non propagation des modes d'ordre supérieur 
vers la sortie des accès. 
Aux niveaux de la représentation modale, les modes utilisés ici correspondent 
toujours au modèle simple d'un guide équivalent employé par Miyoshi et 
Miyauchi. Une projection sur les modes réels sera plus judicieuse et surtout plus 
précise. Cela est proposé dans les paragraphes suivants. 
 
II.2.4.3  Hybridation MVM–MM–BEM  
On se propose dans ce qui suit d’étudier la contribution de ces lignes d'accès, et 
leurs influences sur les performances des circulateurs planaires en utilisant la 
répartition des champs réelle des lignes de transmission planaires, ceci à travers 
l'exploitation d'une nouvelle technique hybride MVM–MM–BEM pour la 
configuration générale d'un circulateur relié aux lignes de transmission à travers 
une autre fonction (ici le circuit d'élargissement de bande). Le cas traité plus 
haut peut être considéré comme un cas particulier d'une ligne "thru", un 
raccordement direct.  Les grandes lignes de la méthode d'hybridation ont déjà été 
présentées dans le chapitre I, et peut se résumer dans le schéma de principe 
montré dans la figure (II.10). 
CHAPITRE II – Etude des Circulateurs Micro–Ondes Planaires 
 70 
La méthode MVM permet de caractériser le couplage entre l'onde incidente, le 
plus souvent le mode fondamental de la ligne d'entrée et les modes de la ligne de 
transmission équivalente aux interfaces de la jonction. Si la matrice S 
généralisée de la jonction en terme des modes des lignes équivalentes est connue, 
l'enchaînement de l'ensemble donnera lieu à une matrice S globale d'ordre (3x3). 
Par contre, au niveau des interfaces non seulement le mode fondamental mais 
également les modes d'ordre supérieur doivent être pris en compte à cause de la 
proximité de plusieurs discontinuités successives. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure.II.10 : Schéma de principe de l'hybridation MVM–MM–BEM 
 
La méthode MVM pour la modélisation des discontinuités uni−axiales étant 
explicitée en détail dans le chapitre I, nous nous concentrons sur le couplage 
MM–BEM dans l'objectif de déduire la matrice S généralisée de la jonction. Deux 
solutions sont possibles, correspondant aux prolongements des travaux de 
Miyoshi et Miyauchi [24], et de Tonye et al. [35]. 
Quand on poursuit les travaux de Miyoshi et Miyauchi, la déduction d'une 
matrice S généralisée revient à enlever les conditions de fermetures sur les 
modes d'un guide équivalent d'ordre supérieur. On utilisera les relations de 
passage bien connues entre les vecteurs tensions−courants modaux et les 
amplitudes des ondes progressives et régressives avec les impédances définies 
dans (II.29). Avec m modes qui participent aux couplages des discontinuités de 
proximité, la matrice S généralisée de la jonction SJ sera de dimensions (3m×3m). 
Jonction 
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conditions de 
fermeture
 
MVM 
 
MVM 
BEM 
(Segmentation) 
M
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Pour une représentation modale directe des champs, à la place d'un modèle du 
guide équivalent, une solution numérique des lignes de transmission (triplaque 
ou micro−ruban) par la méthode de résonance transverse (TRM), exposée au 
chapitre III, sera utilisée. Etant donné les hypothèses employées pour analyser la 
jonction (mur magnétique, composantes restreintes de champs),  le raccordement 
des modes se fera uniquement sur la largeur d'un accès les principales 
composantes sont exprimées par les équations (II.31) dans lesquelles la base du 
mode d'ordre p  est donnée par : 
( )ε≥
⎛ ⎞′′ ′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ AA A( ) ( )
1 0
2( , ) ( )sin
i
iun
zp n n
n r
jke z I z kw k  
(II.32a)
( ) ( )τ τ ′′= +∑A AA A( )' ( )( , ) ' ( ) " ( ) cosi ip n n n n n
n
h z Ch I z Ch I z k  (II.32b)
Une fois les modes de la lignes de transmission déterminés pour une fréquence de 
travail donnée selon la méthode TRM, les éléments constituants dans (II.32) sont 
connus (voir Chapitre. III pour plus de détails). Du côté de la jonction nous 
pouvons écrire 
( ) ( )−= ∏ −∑ 1 z zp w p
p
E EA A A  ; ( ) ( )−= ∏ −∑ 1 p w p
p
H HA AA A A  (II.33)
Ici la fonction porte Πw(x) est utilisée pour l'approximation polynomiale d'ordre 0.  
A partir de (II.31−II.33) en prenant n=0 pour le plan d'interface, nous avons : 
( )= +∑  ap q q pq
q
E a b P  ; ( )= −∑  ap q q pq
q
H a b Q  (II.34)
avec  ( ) ( )= ∏ −pq w p zqP eA A A  et ( ) ( )= ∏ −pq w p qQ hAA A A . 
L'équation (II.34) associée à (II.10) permet la déduction directe de la matrice S 
généralisée SJ. 
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Figure.II.11 : Matrice de répartition SJ de la Jonction 
Raccordement des matrices SJ et Sai 
Une fois que la matrice SJ de dimensions (3m×3m) déterminée avec la méthode 
MM–BEM et la matrice Sai  de dimensions (2m×2m). Calculée à l'aide de la MVM, 
on peut les relier selon le procédé suivant : 
1)  la matrice SJ  est exprimée de la manière suivante : 
( )
( )
( )
( )
( )
( )
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
1 1
2 2
3 3
J
B A
B S A
B A
 (II.35)
L’exposant correspond au numéro d'accès, et la dimension de chaque sous vecteur 
est m ; 
2) au niveau de l'accès i,  la matrice Sai  est définie par : 
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
11 12
21 22
i i iai ai
aiac ac ac
i i iai ai
B A AS SSB A AS S
 (II.36)
 
Avec  1 1 1
1 1
    ,    
    ,    
t tac ac ac
i m m
t tac ac ac
i m i m
B b b B b b
A a a A a a
⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎨⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩
" "
" "
   ,  i =1, 2, 3. 
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(1)
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ma    
(1)
mb    
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1a     
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1b     
(2)
ma     
(3)
mb     
… 
…
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Figure.II.12 : Matrice de répartition Sai de la ligne d'accès i 
En prenant en compte les 3 accès, une matrice globale est donnée par : 
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
11 12
1 1 11 1
21 22
1 1 11 1
11 12
2 2 22 2
21 22
2 2 22 2
11 12
3 3 33 3
21 22
3 3 33 3
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
a a
ac ac ac
a a
a a
aac ac ac
a a
a a
ac ac
a a
B A AS S
B A AS S
B A AS S SB A AS S
B A AS S
B A AS S
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ac
 (II.37)
 
On définit les conditions de fermeture des lignes aux accès de la jonction du 
circulateur (figure (II.13)), en termes de correspondance entre les ondes 
incidentes et les ondes réfléchies à la i−ème interface accès−jonction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure.II.13 : Matrice de répartition Sg de la structure globale 
En prenant en compte bien sûr le fait qu'ils ont la même signature modale de 
part et d'autre de l'interface. Ceci donne les relations suivantes : 
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a1S…
 
…
 
… 
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( )
( )
iac
i
iac
i
A B
B A
⎧ =⎪⎨ =⎪⎩
   ,  i =1, 2, 3.  
La structure globale (ligne + jonction) comporte m modes à l'entrée de chaque 
ligne. La matrice de répartition de la structure est de dimension (m×m) et peut 
être définie comme suit : 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
1 1
2 2
3 3
g
B A
B S A
B A
 (II.38)
Le calcul de la matrice Sg  se déduit en combinant la matrice Sa relative aux 
lignes d'accès et la matrice SJ de la jonction du circulateur par le biais des 
conditions de fermetures. Dans le cas particulier d'une structure ayant une 
symétrie de rotation, des calculs algébriques nous conduisent à la relation 
suivante sur la matrice de répartition de la structure globale Sg  : 
( ) 111 12 1 22 21* *g a a J a aS S S S S S−−= + −  (II.39)
 
où la matrice SJ  est issue de la modélisation MM−BEM alors que la matrice Sa 
découle de l'application de la MVM. 
L'absence d'un dispositif inséré entre la jonction et les lignes d'accès se traduit 
par  une matrice Sa antidiagonale avec des éléments unités ; on retrouve alors de 
(II.39) simplement la matrice SJ. 
 
II.2.5    Validation numérique 
Dans cette partie on valide d'abord notre programme écrit avec la méthode des 
éléments de frontière par comparaison avec des résultats publiés par Wu et 
Rosenbaum puis confirmés par leurs réalisations. Dans un deuxième temps des 
études paramétriques seront menées afin de quantifier l'influence des principaux 
paramètres pour la conception d'un circulateur planaire. 
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Remarque : 
Les paramètres caractéristiques des circulateurs sont : l’isolation, les Pertes 
d’insertion et le Returnloss (réfléxion ou adaptation). Ils sont exprimés à partir 
de la relation (II.16) de la manière suivante : 
( )
( )
( )
10
10
10
Returnloss 20log
Pertes d'isertion 20log
Isolation 20log
α
β
γ
= ±
±
= ±
 
Pour des raisons de commodité de comparaison avec la littérature scientifique, la 
représentation avec le signe (−) a été prise en compte pour les simulations tendis 
que la représentation en signe (+) a été considérée pour présenter les résultats de 
mesures. 
II.2.5.1  Comparaison avec Wu et Rosenbaum [24]  
Afin de valider notre programmation de la méthode des éléments de frontière, on 
s'est proposé d'étudier le même circulateur que Wu et Rosenbaum dans les 
mêmes conditions et pour un demi−angle de couplage ψ = 0,3 rad . Le circulateur 
considéré est de technologie micro−ruban avec les paramètres suivants : R = 2,54 
mm, 4πMs =1000 G , εd = εf =13  et  d =1,27 mm. 
La figure (II.14) montre la comparaison des résultats obtenus par les deux 
formulations différentes en terme de pertes d'insertion et d'isolation d'un 
circulateur en bande X. L'allure est comparable entre les deux résultats, surtout 
autour du point de fonctionnement où l'hypothèse d'adaptation de la théorie de 
Bosma est valable. Il existe cependant une légère différence sur la fréquence 
centrale, expliquée probablement par le fait que la valeur de l'angle 
demi−ouverture n'est pas tout à fait négligeable devant 1. 
Par des essais sur d'autres configurations avec des valeurs de ψ  plus 
importantes, des écarts plus grands sont obtenus. Ces résultats ne sont pas 
reproduits ici car les performances globales sont beaucoup moins intéressantes 
par rapport au mode de fonctionnement d'un circulateur. 
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Figure.II.14a : Variation de l’isolation en fonction de la fréquence 
 
Figure.II.14b :   Variation des pertes d’insertion en fonction de la fréquence. 
II.2.5.2   Etudes paramétrique du comportement d'un circulateur 
Après avoir présenté le modèle de simulation, il est dès lors possible de regarder 
l’influence de la variation des différents paramètres physiques régissant le 
comportement du circulateur (dimensions, matériaux de fabrication et 
environnement de fonctionnement). Pour cela et afin de simplifier les choses, 
nous avons choisi d’étudier le comportement d’un circulateur de forme circulaire 
planaire micro−ruban. De ce fait,  du point de vue géométrique, le seul paramètre 
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variable sera le rayon de la jonction centrale. Les caractéristiques nominales du 
circuit étudié sont résumées dans le tableau ci−dessous : 
Paramètres Valeurs 
Rayon de la Jonction R 2,54 mm 
Largeur des accès W 1,50 mm 
Epaisseurs  dd = df  1,27 mm 
Demi−angle de couplage ψ 0,3 rad 
Permittivité  εd = εf  13 
4πMs 1000 Gauss 
fréquence centrale  10 GHz 
 
Tableau.II.1 : Valeurs nominales des paramètres d'un circulateur en bande X  
Les résultats présentés dans ce qui suit sont obtenus en utilisant le modèle 
hybride en utilisant des lignes d'accès quart d'onde. On choisit de s'intéresser 
uniquement à l'isolation car quand les conditions de circulation sont vérifiées 
l'équation (II.20) garantit les autres performances. 
 
II.2.5.2.a    Variation du rayon 
Le but de cette étude est de connaître l'effet de l'ajustement du rayon sur le 
fonctionnement du circuit par rapport à la bande de fréquence souhaitée. 
A partir du réseau de courbes présenté dans la figure (II.15), on remarque bien 
l’influence de la variation du rayon de la jonction centrale du circuit sur ses 
performances. En effet, quand le rayon augmente la bande utile glisse vers les 
fréquences les plus basses, confirmant l'approximation (II.21).  
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Figure.II.15 : Variation de l’isolation  en fonction de la fréquence 
                pour différents rayons du cœur du circulateur 
 
 
II.2.5.2.b     Variation des épaisseurs de la ferrite et du diélectrique  
On se propose maintenant de fixer la géométrie (rayon), et de faire varier 
l’épaisseur de ces substrats et d’observer l’influence de ce paramètre sur le 
comportement du circulateur, les résultats obtenus sont représentés par les 
courbes de la figure (II.16).  
 
On observe une variation des performances qui ne peut pas être décrite par une 
loi simple. Le réglage de ce paramètre dès le départ dans la procédure de 
conception du circuit d'adaptation est souhaitable. 
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Figure.II.16 : Variation de l’isolation  en fonction de la fréquence 
                pour différentes valeurs des épaisseurs  
 
II.2.5.2.c     Variation de la permittivité du diélectrique 
On fait varier maintenant la permittivité du diélectrique juste à titre indicatif 
(les valeurs des permittivités données peuvent ne pas être disponibles) et on 
regarde son influence sur les caractéristiques du circuit qui sont présentées dans 
la figure (II.17).  
On remarque essentiellement une modification de la largeur de bande de 
fonctionnement qui peut s'expliquer par le changement du point de 
fonctionnement sur la figure (II.9b) donnée par Wu et Rosenbaum. En effet, La 
diminution de la permittivité relative du diélectrique entraîne celle du rapport 
ηeff /η et oriente la solution de la deuxième condition de circulation vers un demi 
angle d'ouverture plus grand correspondant à des solutions de circulateur large 
bande. Cependant, sans la modification d'autres paramètres pour maintenir la 
validité de la première condition, les performances se dégradent au−delà d'un 
certain point comme on peut le constater sur la figure (II.17). 
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Figure.II.17 : Variation de l’isolation  en fonction de la fréquence pour 
               différentes valeurs de la permittivité diélectrique 
 
II.2.5.2.d     Variation du rapport d'anisotropie 
Le rapport κ μ  est considéré ici comme un simple outil de conception car sa 
variation en fonction des caractéristiques de la ferrite, de la fréquence et du 
champ magnétique externe est relativement complexe quand on sort du cadre 
d'une ferrite magnétisée au−delà de la saturation, et qui est précisément le mode 
de fonctionnement choisi dans notre travail de conception. 
A titre indicatif, on se propose de faire varier la valeur de ce rapport et d’observer 
son influence sur le comportement du circulateur. Pour une valeur de R et du  
demi−angle d'ouverture donnée, une plage de valeurs d'anisotropie est utilisable 
garantissant une isolation supérieure à 23dB. Le réglage subtil entre la 
fréquence de fonctionnement centrale, la bande de fonctionnement, le choix de  
κ μ , de R et du demi−angle d'ouverture est capital pour une conception réussie 
d'un circulateur selon un cahier des charges donné. 
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Figure.II.18 :   Variation de l’isolation  en fonction de la fréquence 
               pour  différentes magnétisations 
 
 
II.3  Conception d'un circulateur bande C cryogénique 
La société Thales Alenia Space a entrepris l'étude de la faisabilité et de l’intérêt 
des équipements hyperfréquences fonctionnant à basse température, sous la 
responsabilité de Michel Maignan. Des essais préliminaires sur des isolateurs / 
circulateurs conçus pour des gammes de températures ordinaires (−10 °C, 65 °C) 
ont montré qu’à 77 K (−200 °C), ces composants fonctionnent avec des 
performances fortement dégradées (déplacement de la bande de fréquence utile, 
diminution de l’isolation, et augmentation du TOS).  L’objet de cette étude est la 
mise au point d’une version d’isolateurs / circulateurs capables de tenir les 
performances souhaitées vers 77 K [32].  
La conception de ce type de circulateur/isolateur est basée sur l'étude 
paramétrique présentée dans la section précédente, avec la prise en considération 
de la variation en température des caractéristiques des éléments constituants 
parmi lesquels le substrat ferrite nous semble être le principal responsable de la 
modification des performances.  
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Dans ce qui suit, on présente une méthode de conception spécifique de ces 
circuits, prenant en compte les fluctuations à froid (Température cryogénique) en 
prévoyant des corrections dès leur conception à chaud (Température ambiante). 
Plusieurs prototypes ont été réalisés et testés, validant ainsi cette procédure de 
conception. 
II.3.1     Etudes préliminaires  
Avant de proposer la réalisation d'une maquette laboratoire, des études 
préliminaires sont à effectuer afin de faire le choix entre les différentes 
orientations possibles, en fonction de l'attente de la société Thales Alenia Space 
exprimée à travers le cahier des charges présenté dans le Tableau (II.2). 
Il s'agit là des performances courantes d'un circulateur commercial qualifié en 
application spatiale, mais fonctionnant à des températures ambiantes.  
 
Paramètre Valeur 
Bande de fréquence 3,6 GHz  − 4,6 GHz 
Returnloss > 23 dB 
Isolation > 23 dB  
Pertes d’insertion 0,25 dB 
Figure II.2 : Caractéristiques du circulateur bande C à réaliser 
 
Avant d'entamer la conception d'un circulateur fonctionnant à 77K, nous nous 
proposons d’effectuer la conception d'un circulateur fonctionnant à température 
ambiante et sa réalisation, afin de s'assurer de la maîtrise sur : 
 la conception d'un circulateur selon un cahier de charge ; 
 la procédure de fabrication d'un circulateur planaire ; 
 le contrôle du champ magnétique externe. 
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Une fois ce travail validé par la réalisation d'une maquette laboratoire et les 
tests, on se penchera sur les paramètres permettant le réglage de la bande de 
fréquence à la température de fonctionnement, et l’on mettra en place une 
stratégie spécifique de conception d'un circulateur cryogénique. 
Comme nous l'avons évoqué dans la précédente section, le fonctionnement d'un 
circulateur est conditionné par un nombre important de paramètres : les 
caractéristiques électriques et géométriques du substrat de ferrite et du substrat 
diélectrique (dans le cas d'un circulateur "drop−in" ou hybride comme nous 
l'appelons), le rayon de la jonction, la demi angle d'ouverture (ou l'angle de 
couplage), le champ magnétique externe appliqué, etc. Il faudra donc fixer 
d'abord certains de ces paramètres et modifier les autres de manière à satisfaire 
pleinement le cahier des charges. Avant cela il faudra déterminer le type de 
circulateur, à savoir : 
 faire le choix entre la version triplaque et celle en micro−ruban ; la 
première présente moins de pertes du fait de la présence de deux plans de 
masse ; la seconde possède l'avantage d'être facilement interfaçable avec 
les filtres micro–ruban d'IMUX. C'est donc la version micro–ruban qui est 
choisie ; 
 faire le choix entre un substrat de ferrite plein et un disque de ferrite 
inséré dans un substrat de diélectrique troué (circulateur drop−in). Il y a 
moins de contraintes mécaniques et thermiques pour le premier ; par 
contre les caractéristiques des lignes d'accès sont soumises au champ 
magnétique externe qui ne sera pas totalement confiné sur la jonction. Les 
deux versions ont été développées mais c'est la version drop in qui 
s'approchera le plus du cahier des charges ; 
 faire le choix entre un circulateur intrinsèquement large bande et un 
circulateur à bande modérée plus un dispositif d'élargissement de bande. 
La solution finalement retenue sera la deuxième.  
La figure (II.19)  montre une vue en coupe de la configuration de circulateur type. 
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Figure II.19 : Circulateur micro−ruban 
 
Les autres paramètres présélectionnés sont : 
 le substrat de ferrite : la moyenne des permittivités des ferrites micro–
ondes est autour de 13 ; c'est cette valeur qui sera notre référence. 
L'aimantation à saturation 4πMs est une fonction de la fréquence centrale 
que l'on réglera plus loin dans l'exposé. L'épaisseur du substrat sera 
comprise entre 1mm et 1,6mm (épaisseurs standards). Une épaisseur plus 
faible n'est envisageable que si l'on fait le choix dès le départ de graver le 
circuit, alors que nous nous sommes orientés vers une première réalisation 
manuelle du circuit (figure II.26.a−b−c); 
 le substrat diélectrique : dans une fourchette du rapport ηeff/η entre 0,5 et 
1,2 il existe un large éventail de choix possibles. On se contente de fixer 
des limites sur la tangente de pertes qui doit être inférieure à 2 ×10–4, ce 
qui est chose facile dans la gamme des diélectriques en céramique. 
II.3.2     Conception d'un circulateur bande C à température ambiante 
Dans le cahier des charges montré dans le tableau (II.2), le paramètre le plus 
critique et le plus difficile à atteindre est celui des pertes d’insertion. Etant donné 
que les pertes diélectriques et conductrices sont minimisées par le choix des 
matériaux, il nous reste à gérer les pertes magnétiques par le choix judicieux du 
mode de fonctionnement de la ferrite. Une fois ce choix effectué, le reste des 
paramètres seront déterminés par les formules approximatives exposées dans la 
section précédente et affinés par des calculs numériques. 
Sens de circulation
Diélectrique 
Masse
Disque  
de ferrite Transformateur 
quart d'onde 
B
G
 Circulateur 
micro−ruban 
Aimant 
permanent 2ψ 
x 
y 
z 
x 
y
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Figure II.20 : Variation de χ' et de μ" 
 
II.3.2.1      Zone de fonctionnement d'une ferrite  
Le modèle utilisé pour estimer les pertes magnétiques est le modèle d'une onde 
plane se propageant dans une ferrite massive. Comme l'angle des pertes  pour les 
pertes diélectriques, les termes μ" et κ" du tenseur de Polder conditionnent les 
pertes magnétiques de ce modèle en onde plane. On admet que les pertes dans un 
circulateur sont également conditionnées par ces deux termes, en fonction de 
l'application du champ magnétique externe. 
Pour une ferrite partiellement magnétisée des travaux expérimentaux ont été 
menés sur des ferrites utilisées dans des applications en bandes S et X. On 
reproduit sur la figure (II.20) la variation de  χ' et de μ" en fonction de la 
magnétisation à saturation normalisée p, en absence du champ magnétique 
externe. Une augmentation spectaculaire apparaît au–dessus de p > 0.8 qui 
marque la limite d'utilisation d'un matériau ferrite pour une application à faibles 
pertes.  
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Pour des ferrites partiellement saturées, les travaux de Rado [19], Schlömann 
[20] Green et Sandy [21] ont conduit aux approximations suivantes sur le tenseur 
de Polder : μ ≈1, κ ≈−fm/f  ; fm = (4πMs) ×2,8 (MHz/Oe). 
Dans ces conditions, nous avons l'égalité entre p et le facteur d'anisotropie |κ/μ| 
en première approximation. L'inversion du signe dépend en pratique du sens du 
champ magnétique et conditionne le sens de circulation (circulateur gauche ou 
droite). Pour une ferrite donnée, la fréquence d'utilisation est limitée par la limite 
supérieure de p correspondant à une fréquence minimale. 
Prenons le cas d'une ferrite avec 4πMS = 760 Gauss (ferrite Y381 du fabricant  
TEMEX), la fréquence minimale d'utilisation est 2,66 GHz. La marge entre 2,66 
GHz et 3,6 GHz spécifiée par le cahier des charges est utile pour prévoir 
l'augmentation du 4πMS à basse température; ceci a été mentionné dans des 
travaux déjà réalisés sur ce sujet [30, 31]. Dans le cas d'un circulateur à 25% de 
bande, ceci ramène le rapport d'anisotropie dans un intervalle [0,23 ; 0,7] à la 
fréquence centrale. De l'autre côté, l'examen des travaux de Wu et Rosenbaum 
[24] nous montre que κ/μ > 0,5 correspond plutôt au circulateur large bande qui 
peut souffrir de pertes d'insertion élevées. Notre choix s'oriente donc vers des 
valeurs de κ/μ comprises entre 0,25 et 0,5. Pour une fréquence centrale de 
4,1GHz, le choix d'une ferrite Y381 donne une valeur de 0,46.  
II.3.2.2  Réglage des paramètres constitutifs 
Pour le choix du diélectrique, on s'oriente vers une constante diélectrique autour 
de 15 et d’un angle de pertes inférieur à 0,0002. 
En partant du choix d’une ferrite Y74 (TEMEX) d'épaisseur 635μm, un premier 
choix pour le rayon de disque de 6 mm a été effectué. 
Des simulations ont ensuite été effectuées afin d'étudier le nombre de sections 
d'un transformateur quart d'onde à utiliser pour l'élargissement de la bande de 
travail [29]. 
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Figure II.21 : Isolation simulé en fonction du nombre de sections quart d'onde 
  
La figure (II.21) montre la comparaison en terme d'isolation, entre un circulateur 
sans circuit d'adaptation (en trait plein), avec une section  (––)  et deux sections 
(++) d'adaptation. Nous constatons que celle avec une section d'adaptation est 
suffisante pour couvrir une bande de 25%.  
Le décalage de la fréquence centrale sera corrigé par une modification du rayon 
du disque, alors que la dégradation de performance peut être en partie 
compensée par des réglages fins sur le demi angle d'ouverture et le rapport 
d'anisotropie. 
En restant sur une version avec une section d'adaptation quart d'onde, les 
paramètres suivants ont été déterminés avec notre programme de conception : 
Le rayon de la jonction  5,94 mm 
La largeur d'accès  3,34 mm 
La largeur de la ligne d'adaptation 1,50 mm 
La longueur de la ligne d'adaptation  5,44 mm 
 
Tableau II.3 : Dimensions du circulateur 
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L'utilisation du code développé selon la théorie de Wu–Rosenbaum montre les 
performances simulées de ce circulateur dans la figure (II.22) en return loss 
(adaptation) et en pertes d'insertion. 
Figure II.22 : Performances simulées  
 a) − Returnloss ; b) − Pertes d’insertion. 
 
L’adaptation est supérieure à 20dB dans la bande 3,5 GHz – 4,3 GHz tandis que 
les pertes d'insertion sont inférieures à 0,2dB dans la même bande.  
Ces performances sont donc proches du cahier des charges. La réalisation des 
maquettes « laboratoire » est basée sur ces paramètres, sachant que les 
performances finales dépendent fortement du réglage en aimantation. 
Pour simuler les influences conjointes du réglage en aimantation et du 
changement de température, les performances en fonction du facteur 
d'anisotropie sont données dans les deux figures ci–dessous avec la valeur κ/μ 
nominale puis trois autres cas respectivement à 80%, 120% et 140% de la valeur 
nominale.  
Sur la figure (II.23), on voit très clairement l'effet de déplacement de la bande 
passante sur les pertes d'insertion. Cela nous montre que le réglage final reste 
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une étape déterminante dans l'élaboration des maquettes de circulateurs et 
d'isolateurs. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                  (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                  (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.23: Influence de l'anisotropie sur les performances en 
a) − Pertes d’insertion ; b )−. Returnloss 
 
 
II.3.3     Modification pour le fonctionnement  à température  cryogénique 
La magnétisation à saturation 4πMs de la plupart des ferrites micro−ondes 
augmente quand la température décroît [31] comme le montre la figure (II.24). 
Par conséquent, le rapport d'anisotropie augmente et la constante de 
propagation effective diminue dans la ferrite pour une fréquence fixe. Or le 
rayon du disque étant figé dans la réalisation et selon la première condition de 
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circulation (II.21) k doit être invariante ; la solution sera une augmentation de 
la fréquence. La bande de fréquence de fonctionnement sera décalée vers une 
fréquence plus élevée à la température cryogénique, ce qui a été observé par de 
nombreux auteurs [30,31].  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.24 : Variation type de l’induction magnétique relative 
à la saturation de différentes ferrites commerciales 
 
Le moyen d'ajustement dont on dispose sera le rayon du disque de ferrite. En 
supposant l'invariance en température des conditions de circulation, ce qui n'est 
pas tout à fait vrai puisque tous les éléments du tenseur de Polder varient et 
non pas le seul rapport κ/μ,  on se propose de lier la variation du rayon de disque 
à celle de la température à travers la loi de variation en 4πMs.  
Le problème que l'on rencontre est l'absence des caractéristiques des ferrites 
commerciaux au delà de –80°C.   
On doit donc faire une hypothèse sur la loi de variation pour une température 
qui descend bien en dessous de –80°C. Une loi linéaire est montrée dans la 
figure (II.25). 
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Figure II.25 : Variation estimée de  l’induction magnétique 
à la saturation de la ferrite (partie en gras) 
 
Le facteur de correction en température est déterminé avec cette variation  
linéaire, et exprimé par la relation suivante : 
( ) ( )ε μ ε μ=0 0300 77f eff TA f eff TCk K R k K R  (II.40)
 
RTA et RTC sont  respectivement les valeurs du rayon du disque à 300K et à 77K. 
L'estimation de RTC repose en premier lieu sur le réglage du rapport d'anisotropie 
κ/μ. Ce calcul sera mené après la réalisation d'une première maquette en 
température ambiante qui permettra de trouver le bon réglage de  κ/μ. On 
reviendra sur ce point dans la section suivante. 
II.4     Réalisation et mesures des circulateurs planaires 
Selon la modalité de développement présentée plus haut, la réalisation d'une 
maquette laboratoire en température ambiante a été menée dans un premier 
temps afin de s'assurer de la maîtrise de chaque étape : usinage des substrats, 
réalisation des motifs conducteurs et assemblage, réglage fin du champ 
magnétique, etc. Dans ce qui suit on présente d'abord des réalisations à 
température ambiante, à partir desquelles des paramètres seront déduits pour la 
conception de la version cryogénique ; et l'on poursuit avec l'exposé des travaux 
réalisés à 77K dans l'azote liquide. 
–200 
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II.4.1     Développement d'un circulateur à température ambiante 
II.4.1.1      Présentation des différentes solutions 
Beaucoup de pistes ont été exploitées pour la réalisation d'un circulateur à 
température ambiante. Au niveau du substrat, nous avons testé la solution d'un 
substrat de ferrite entier et celle en version drop−in.  
Au niveau de l'adaptation, nous avons essayé des transitions progressives et des 
transformateurs quart d'onde ; pour ce dernier des solutions en 1 section et deux 
sections ont été élaborées. Pour la réalisation des motifs métalliques le cutter a 
été utilisé tout comme une machine de fraisage numérique. Un échantillon des 
réalisations a été montré dans la figure (II.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.26 : Un échantillon des réalisations 
 
Les photos (a) et (b) montrent des réalisations manuelle au cutter sur des feuilles 
d’aluminium adhésif avec des transitions progressives. La photo (c) montre un 
circuit réalisé au cutter sur feuille de cuivre adhésif avec des transitions en 
escalier (deux transformateurs quart d’onde). Les circuits des photos (d), (e) et (f) 
sont réalisés sur cuivre adhésif par le biais d’une fraiseuse numérique 
commandée par ordinateur. Le substrat utilisé pour les circuits de (a) à (e) est la 
ferrite, le problème avec cette configuration sont les réglages avec 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) (g) 
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l’électroaimant. En effet, ce dernier modifie les impédances des lignes d’accès 
puisqu’elles sont posées sur un matériau  magnétique. Pour palier à cela, une 
configuration sur substrat composite (plaque en céramique avec un disque de 
ferrite incorporé comme le montre la photo (g)) a été réalisé (photo (f)). 
 
II.4.1.2      Comparaison des résultats 
Sur la figure (II.27) on compare les performances obtenues avec un motif de 
circulateur en transition progressive collé sur un substrat de ferrite deux pouces 
carrés à celles obtenues avec un transformateur quart d'onde d'une section collé 
sur le même substrat. La version en transition progressive couvre une bande de 
fréquence plus large mais avec des pertes d'insertion plus élevées que la solution 
concurrente. Les deux solutions présentent des bandes de fonctionnement 
nettement décalées par rapport à celle souhaitée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.27 : Comparaison entre transition progressive et en escalier 
 
Un re−dimensionnement du rayon de la jonction a été effectué pour la version en 
transformateur quart d'onde, avec la réalisation d'un circulateur avec une section 
quart d'onde sur un substrat d'un pouce carré (figure (II.28)) puis un deuxième de 
deux sections sur un substrat de 2 pouces carrés (figure (II.28)). La comparaison 
montre des performances comparables en terme de bande de fréquence à la 
circulation. 
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Figure II.28 : Comparaison entre transformateur à 1 et 2 sections 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.29 : Effet de la modification de l’aimantation sur un circulateur drop−in 
L'utilisation d'un substrat tout en ferrite conduit à une modification des 
caractéristiques des lignes d'accès non contrôlée dans l'azote liquide et qui n'a pas 
été étudiée dans le cadre de ce travail. Afin de contourner ce problème un 
circulateur drop−in a été réalisé sur un substrat composé de diélectrique−ferrite 
d'un pouce carré. La figure (II.29) montre des mesures réalisées avec un 
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changement de champ magnétique à l'aide du réglage de courant DC d'un 
électroaimant. 
Avec un circulateur déjà réalisé, on observe une modification de la bande de 
travail de plusieurs centaines de MHz, ce qui laisse beaucoup de liberté aux 
travaux de réglages. 
II.4.2     Développement d'un circulateur cryogénique 
II.4.2.1      Premier réglage d'un circulateur cryogénique 
Pour déterminer la dimension d'un circulateur fonctionnant en 77K avec le même 
substrat de ferrite, une première réalisation a été effectuée avec une estimation 
de la valeur de 4πMs à 77K de la ferrite utilisée. 
En prenant un rapport d'anisotropie de 0,35, la loi de régression linéaire avec des 
valeurs relevées sur la caractéristique du fournisseur de ferrite à 0°C et à –80°C 
permet de déduire un rayon de disque de 6,5mm à la place de 6mm pour la 
version à température ambiante. 
Ce circulateur a été réalisé avec un motif en cuivre fraisé puis collé. Des mesures 
ont été effectuées dans l'azote liquide dont les performances  sont montrées dans 
la figure (II.30). 
On constate cependant une bande de fréquence de fonctionnement à 77K plus 
haute que celle souhaitée, et malgré le réglage du champ magnétique externe à 
l'aide de l'électro–aimant à la limite du comportement d'un circulateur. 
L'hypothèse d'une variation linéaire n'est pas tout à fait vraie ; mais l'écart n'est 
pas énorme entre la performance réelle et celle souhaitée. On propose donc un 
deuxième réglage à partir des mesures réalisées sur le premier prototype. 
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Figure II.30 : Performances mesurées à  77K  du premier circulateur cryogénique 
II.4.2.2      Deuxième réglage d'un circulateur cryogénique 
Au lieu de continuer la correction de 4πMs sur une hypothèse simple, on peut 
essayer de corriger la bande de fonctionnement à partir de celle déjà mesurée à 
77K. On remarque une différence de 200MHz entre la fréquence inférieure de la 
bande d'isolation –20dB mesurée, 3,8GHz, et celle souhaitée, 3,6GHz. En 
considérant que la différence entre deux conceptions en température ambiante 
pourrait être conservée en première approximation dans l'azote liquide à 77K, on 
pourra simplement revoir la performance du circulateur réalisé en température 
ambiante.  
En effet, sur la figure (II.31) on reporte l'isolation mesurée à température 
ambiante, dont la bande à  20dB est comprise entre 3,2 GHz −4,3GHz. En faisant 
un décalage de 250MHz vers les fréquences basses, une nouvelle conception a été 
effectuée.  
 
Sur la figure (II.32) des mesures à 77K du deuxième prototype sont données et 
comparées à celles du prototype 1. La correction sur la fréquence inférieure a 
bien été réalisée, alors que la limite supérieure sort légèrement du cahier des 
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charges.  A cause de la difficulté de positionnement de l'électroaimant dans 
l'azote liquide, nous n'avons pas insisté davantage sur ce réglage, sachant qu'une 
amélioration par ce biais est tout à fait possible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.31 : Isolation mesurée à  77K  et à température ambiante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.32 : Comparaison de performance à 77K entre les deux prototypes 
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II.4.2.3      Prototype de la troisième génération 
II.4.2.3.a     Présentation des circuits 
Afin d'améliorer l'adhérence du conducteur au substrat ainsi que la précision de 
la réalisation de ce conducteur, nous avons fait déposer de l'or sur le substrat 
composite (gravure chimique). La figure (II.33) montre plusieurs de ces 
circulateurs dont certains sont montés dans un boîtier. 
 
 
 
 
 
 
Figure II.33: Prototypes de troisième génération 
 
Dans un premier temps le réglage du champ magnétique externe s'effectue 
toujours avec un électro–aimant. La figure (II.34) montre des résultats tout à fait 
convenables surtout au niveau de la bande d'isolation. Entre temps, la bande de 
travail a été ramenée à 3,7GHz − 4,5GHz après la revue des spécifications 
d'autres composants du sous système IMUX 60 canaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.34 : Mesure à 77K du prototype 3ème génération. Réglage à l’électroaimant 
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Bien que l'électroaimant soit commode pour une maquette laboratoire, il n'est 
malheureusement pas intégrable dans un satellite de communication en des 
dizaines d'exemplaires. L'usage d'un aimant permanent est donc nécessaire.  
La recherche d'un aimant permanent possédant une magnétisation en dessous de 
la saturation d'une ferrite fonctionnant en bande C et la tenue en température, à 
savoir gardant sa force magnétique à 77K, a été une tâche longue et délicate. Un 
prototype en aimant permanent a été monté avec un aimant qui ne satisfait pas 
toutes nos exigences, notamment un diamètre insuffisant pour couvrir la surface 
totale du disque de ferrite comme l'on peut voir sur la figure (II.33.b−c). Par la 
suite, un ajustement de la magnétisation de cet aimant a été opéré.  
II.4.2.3.b     Réglage de la magnétisation des aimants (champ magnétique) 
L’objectif étant de se rapprocher des meilleurs résultats obtenus grâce à 
l’électroaimant, la première étape consistait à mesurer le champ magnétique 
produit par ce dernier par l’intermédiaire d’un Gaussmètre. Ensuite on essayé de 
reproduire le même champ par l’aimant permanent en modifiant son aimantation 
à l’aide d’un électroaimant. En effet, en appliquant des impulsions de champ fort 
(courant élevé appliqué à l’électroaimant) dans le même sens que le champ 
propre de l’aimant permanent pour l’augmenter et dans le sens inverse pour le 
diminuer. Le problème avec ce genre d’ajustement est l’imprécision du réglage. 
En plus, après plusieurs manipulations, l’aimant perd l’uniformité de son champ 
propre ce qui rend le réglage encore plus délicat. Cependant, on a réussi à obtenir 
des niveaux de champ acceptables malgré la non−uniformité. 
II.4.2.3.c     Présentation des résultats obtenus 
Parmi les nombreuses mesures réalisées, nous avons choisi de présenter celles sur 
le circulateur D1 dans la figure (II.33.c). Nous comparons sur cette figure : 
• les résultats de mesures à température ambiante ; 
• les courbes de mesures dans l'azote liquide avant le collage de l'aimant 
permanent . 
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• les mesures dans l’azote liquide avec l'aimant collé, chauffé et réajusté; 
Nous constatons donc l'importance du collage des aimants, dans la mesure où 
ceux–ci ne couvrent pas la totalité de la surface de la ferrite et leurs forces 
magnétiques ne sont plus uniformes après quelques réglages nécessaires pour 
trouver l'optimum du fonctionnement. De meilleures performances sont donc 
possibles quand on dispose de bons aimants (dimension suffisante et bon 
comportement à basse température), avec un réglage complètement maîtrisé de 
leur champ magnétique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.35  Performance d'un circulateur avec aimant permanent 
II.5  Etat actuel du développement. Voies d'amélioration 
Afin de situer le développement des circulateurs cryogéniques effectué dans notre 
laboratoire vis à vis de l'état de l'art dans la matière, un tableau a été dressé 
dans lequel les performances atteintes des principales publications sont 
répertoriées (Tableau (II.4)). 
Malgré des problèmes rencontrés notamment ceux liés à l'approvisionnement et 
au réglage des aimants, nous ne sommes pas très loin des meilleurs. En effet, au 
niveau du TOS, nous avons constaté pendant des longues heures de réglage dans 
l'azote liquide qu'une amélioration de TOS est possible mais au détriment de 
l'isolation ; le coupable étant l'impossibilité de couvrir les trois accès en même 
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temps avec les aimants disponibles et avec un champ magnétique uniforme. En 
ce qui concerne des pertes d'insertion, des valeurs inférieures à 0,8dB sur toute la 
bande ont été observées quand on fait passer manuellement un aimant en 
samarium cobalt au dessus du circulateur ; en plus l'amélioration prévisible du 
TOS pourra diminuer sensiblement ce paramètre et nous pourrons tout à fait 
entrer dans la fourchette définie par le cahier des charges et par la même 
occasion dans le peloton de tête. 
Auteurs F (GHz) T (°K) TOS Pins (dB)  (2) Piso (dB)  (3) Fabricant 
Damiano 6 – 9 300, 40 < 1.1 < 0.25 > 20 TRG 
Jochen 1.5 – 1.7 300, 15 1.1 – 1.2 – – 20 Nat. Radio Astronomy Lab.
DeGruyl 4.3 – 5.2 290, 77, 4.2 – – 0.5 20 – 30 Airborne instr. Lab. 
Heinz 3.4 – 5.6 290, 77, 4.2 1.05 – 1.2 0.2 – 0.4 25 Airborne instr. Lab. 
Yoshida 1.4 – 1.6 300, 4.2 – – 0.4 35 Tokyo Shubaura  Elect. 
Comstock 3.8 – 4.2 4.2 – – – – 15 – 35 Bell Lab. 
(4) 4 – 8 77 < 1.28 0.3 18 PAMTECK 
Yalaoui  3.44 – 4.47 77 < 1.43 < 1.8   (5) > 20 ENSEEIHT − LAME 
 
Tableau II.4 : Tableau comparatif entre nos résultats et ceux publiés  
 
Pour arriver à cet objectif, plusieurs voies d’amélioration sont proposées ci–
dessous : 
• L'acquisition des aimants de dimensions et d'aimantation adéquates ;  
                                                 
2 Pins : Pertes d’insertion 
3 Piso : Isolation 
4 PAMTECH isolators models CTH–1083–K S/N 101–104, 2001 
5 Pins < 0.8 dB obtenues par un repositionnement manuel de l’aimant. 
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• L'amélioration des méthodes de réglage des champs rémanents des 
aimants. En utilisant la compétence du fabricant d'aimants ou le 
développement propre d'un électroaimant de plus grande de taille produisant 
un champ magnétique plus important et plus homogène ; 
• L'intégration de la charge 50Ω des isolateurs au stade de la métallisation 
du substrat afin d'améliorer la précision et la qualité du contact (prévoir 
l’emplacement des charges sur le masque du circuit). 
 
II.6.   Conclusion  
Dans ce chapitre, des modèles électromagnétiques des circulateurs ont été 
présentés ; la prise en compte des fonctions supplémentaires telle que le circuit 
d'élargissement de bande directement dans la modélisation électromagnétique 
est une première à notre connaissance. 
Une méthode de conception des circulateurs / isolateurs à température 
cryogénique en prenant en compte l'effet de la température sur les ferrites et les 
aimants a été présentée. Plusieurs prototypes ont été réalisés puis mesurés à la 
température ambiante puis dans l'azote liquide. Globalement les performances 
sont proches de celles définies par le cahier des charges. 
Afin d'atteindre les performances affichées par des laboratoires américains dans 
le développement des circulateurs cryogéniques, deux aspects restent à 
améliorés : d'abord, l’approvisionnement de bons aimants avec des dimensions 
adéquates (légèrement supérieure au diamètre de la jonction) et la maîtrise du  
réglage fin de son état d'aimantation ; ensuite les conditions expérimentales 
doivent être améliorées pour les tests en température cryogénique.   
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 Chapitre  III  
Introduction à l’Etude de la cellule GTEM  
(Giga Hertz Transverse Electromagnetic) 
 
  
 
 
 
 
III.1     Introduction 
La cellule GTEM a attiré beaucoup l'attention des fabricants des produits 
électroniques et microélectronique, et les laboratoires qui s’intéressaient à la 
CEM1 au début des années 90, et ce grâce à de nombreux avantages qu’offre cet 
outil par rapport à d’autre environnement de mesures [1,2,4,7,10,11,12] (voir 
l’annexe II). 
La cellule GTEM est un dispositif employé pour étudier l'interaction entre une 
onde électromagnétique de type TEM et un dispositif électronique non blindé. 
C'est un outil très répandu dans les études de compatibilité électromagnétique 
ainsi que les problèmes de susceptibilité à des fréquences allant jusqu'à 18 GHz 
[7,10].  
Une modélisation électromagnétique de cette structure par des méthodes de type 
éléments finis est confrontée, en plus du problème des ressources mémoire, au 
contraste important entre la très grande dimension de la cellule et la taille des 
dispositifs sous test ou composants qui peuvent être minuscules. Des méthodes 
alternatives sont donc nécessaires. 
Dans ce chapitre, après une brève description de la cellule, on propose une 
introduction à l’étude de ce circuit par la méthode variationnelle multimodale 
                                                 
1 CEM : Compatibilité ElectroMagnétique. 
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largement explicitée dans le chapitre I, ceci en calculant d’abord la base modale 
traduisant le comportement du champ électromagnétique dans sa section droite 
par la méthode de résonance transverse. 
 
III.2     Description de la cellule GTEM 
La cellule GTEM [4,5] est une variante haute fréquence de la cellule TEM aussi 
connue sous le nom de cellule de Crawford [3]. La cellule GTEM est une sorte de 
cellule TEM asymétrique de forme pyramidale (Figure III.1), contenant à 
l'intérieur un plan conducteur suspendu de forme évasive appelé SEPTUM, sous 
lequel est disposé l'équipement sous test [4].  
 
 
 
Figure III.1 : La cellule GTEM 
 
Dans les cellules TEM, le conducteur intérieur, ou le septum, est situé 
centralement à l'intérieur. Pour la cellule GTEM, le septum est dans le tiers 
supérieur de la cellule, procurant ainsi un plus grand volume d’essai sous le 
conducteur intérieur. Le septum se termine par deux types de charges. Pour les 
basses fréquences on utilise des charges liées directement à la paroi de la cellule 
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GTEM et pour les hautes fréquences on utilise une charge sous forme 
d'absorbants (RAM2). 
 
III.3  Design de la cellule GTEM 
La cellule GTEM peut être vue comme étant une combinaison entre la cellule de 
Crawford (cellule TEM) et une chambre anéchoïde [3]. Le design (Figure III.2) de 
la cellule GTEM a été breveté par Hansen et Konigstein [6,8].  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.2 : Différentes coupes de la cellule GTEM 
a) − vue de dessus ; b) − coupe longitudinale ; c) − coupe transversale 
 
 
                                                 
2 RAM : Radiofrequency Absorbing Material (matériau radiofréquence absorbant ) 
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CHAPITRE III - Introduction à l’Etude de la  Cellule GTEM par la MVM 
    110 
Les paramètres les plus importants dans la conception des cellules GTEM sont : 
• L’impédance caractéristique le long de la cellule (50 Ω). 
• L’uniformité du champ dans le volume de test. 
La taille de la cellule GTEM dépend du volume des équipements à tester. Les 
paramètres principaux qui entrent en générale dans la conception des cellules 
GTEM sont présentés dans le tableau ci−dessous [5,6,9] :  
 
Paramètres de conception Valeurs 
Impédance caractéristique 50 Ω 
TOS 1.5 
Hauteur du Septum (h) ¾ de la hauteur B 
Rapport Hauteur / Largeur    (B : A) 2 : 3 
Angle entre la base et le plan supérieur ≈ 20° 
Angle entre la base et le septum  (α) 15° 
Angle entre le septum et le plan supérieur 5° 
Terminaison Combinaison entre charge résistive (50 Ω ) et absorbant (RAM) 
 
Tableau III.1 : Données paramétriques de la cellule GTEM  
 
III.4     Modélisation Electromagnétique de la cellule GTEM 
III.4.1     Difficultés de modélisation 3D avec des simulateurs de type FEM 
Les difficultés de la modélisation de la cellule GTEM avec des logiciels utilisant 
des méthodes d’analyse en 3D comme la FEM par exemple se situes au niveau de 
la densité de maillage.  
En effet, comme le circuit fonctionne à des fréquences pouvant aller jusqu’à 18 
GHz, la longueur d’onde spatiale est de l’ordre du millimètre (≈ 1.67mm). Etant 
donné que le circuit est de grande taille (1.25 × 0.65 × 0.45 pour la cellule Schaffner 
250 considérée), et comme il faut mailler suffisamment petit devant la longueur 
d’onde (0.1 λg) pour définir correctement les champs comme le montre la figure 
(III.3) pour une plage de fréquence assez basse, ceci implique un nombre de 
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mailles énorme donc beaucoup de ressources mémoire. Dans notre cas le 
simulateur affichait des messages d’erreurs. 
Pour l’instant, on n’a considéré dans la discussion que le modèle à vide, la 
présence d’un équipement à l’intérieur du circuit engendre forcément un maillage 
adapté aux détails de ce dernier, ce qui rend le procédé de maillage encore plus 
délicat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.3 : Influence de la densité de maillage pour des simulations FEM   
(Ici on a considéré le dernier quart de la cellule) 
  
III.4.2     Stratégie de modélisation par la MVM 
La stratégie de modélisation s’effectue en trois étapes : 
1. La discrétisation de la structure en une succession de guides élémentaires 
rectangulaires coaxiaux décentrés de différentes dimensions. 
 
                                  
Figure III.4 : Discrétisation de cellule GTEM en éléments de guides 
rectangulaires coaxiaux 
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2. Recherche d'une base des modes propagatifs et évanescents dans le plan 
2D (XOY) pour chaque section de guide élémentaire (calcul du champ 
électromagnétique dans la section droite de la cellule GTEM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.5 : Vue en coupe transversale de la cellule GTEM 
 
3. L'utilisation de cette base dans la description électromagnétique de la 
structure globale par une méthode intégrale telle que la méthode 
variationnelle multimodale (MVM) présentée dans le chapitre I (utiliser le 
calcul 2D pour construire le modèle 3D). 
 
 
                           
 
Figure III.6 : Discontinuités uni−axiales de la cellule GTEM discrétisée 
 
Dans ce qui suit, la procédure de modélisation va être présentée en suivant un 
résonnement chronologique de l’analyse du circuit. On commencera d’abord par 
identifier la nature de la signature du champ électromagnétique (étape n°2). 
Ensuite, on se basant sur le calcul détaillé présenté dans le Chapitre I, on 
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établira le modèle global de la cellule (étape n°3). Enfin, on s’intéressera à 
l’influence de la discrétisation sur le modèle (étape n°1). 
III.4.3     Calcul de la base modale de la section droite de la cellule GTEM 
III.4.3.1     Choix de la méthode 
Le choix de la méthode d'analyse de la section droite de la cellule GTEM est 
guidé par la forme géométrique ainsi que la nature des discontinuités présentent 
dans la section. On ce qui nous concerne, la méthode de résonance transverse 
paraît la plus appropriée.  
 
III.4.3.2    Méthode de résonance transverse  
Considérons la structure à multiples milieux de la figure (III.7). Chaque milieu 
contient un ensemble de solutions de l’équation d’Helmholtz, on parle alors de 
base modale représentant la signature du champ électromagnétique qui est 
représentée par ( ) ( ){ },i itn tne h  [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.7 : Structure à multiples discontinuités dans l’axe des y 
 
La connaissance de ces bases nous permet d’établir une forme stationnaire 
associée aux champs au niveau de chaque interface. Après introduction des 
conditions de fermeture (conditions aux limites), la résolution numérique consiste 
à minimiser la projection de cette forme stationnaire dans l’espace des fonctions 
x
y 
i
i+1
i−1 
yi−1 
yi 
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d'essai [16]. De cette minimisation nous tirons le système d'équations aux valeurs 
propres, et par la suite l'équation caractéristique à résoudre. 
III.4.3.2.a      Formes stationnaires 
La solution globale est une combinaison linéaire des éléments de base dans chaque 
région. Les champs électriques et magnétiques tangentiels aux interfaces sont 
donc donnés, pour la région (i) : 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )i i it n tn
n
E r v y e x= ∑   (III.1)
( )
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
i
zi i i
n tni
nx
HJ r r i y j x
H
⎡ ⎤= =⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ∑   (III.2)
 
Notons l'introduction du vecteur J H y= × G  qui a l'avantage d'être parallèle par 
rapport au vecteur Et. Les coefficients ( )( )inv y  et ( )( )ini y  sont donnés par : 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )  
( )
i i
yn yn
i i
yn yn
jk y jk yi i i
n n n
jk y jk yi i i
n n n
v y A e B e
i y A e B e
− +
− +
⎧ = +⎪⎨ = −⎪⎩

  (III. 3a)
Ce qui nous rappelle les solutions des Equations Télégraphistes  pour une ligne de 
transmission dont l'écriture reliant les grandeurs entre deux points y et yi−1 de la 
ligne est donnée par : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1
cos sin
sin cos
i i i i i
n n i yn i n i yn i
i i i i i
n n i yn i n i yn i
v y v y k y y ji y k y y
i y jv y k y y i y k y y
− − − −
− − − −
⎧ = − − −⎪⎨ = − − + −⎪⎩
 
 
 (III. 3b)
 
Les mêmes développements s'appliquent à la région (i+1). Le champ électrique 
tangentiel étant continu à travers l'interface yi ainsi que le champ magnétique 
tangentiel pour la partie non métallisée, nous avons les équations suivantes : 
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i it t i n i tn n i tn
n n
E x E x y v y e x v y e x+ += = =∑ ∑   (III.4a)
( ) ( ) ( 1) ( 1)( ) ( ) ( ) ( )i i i ii n i n i n i n
n n
i y j x i y j x+ += −∑ ∑  H H  (III.4b)
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L'opérateur Heaviside i H  délimite la continuité du champ magnétique tangentiel 
de la partie non métallique au niveau de l’interface yi. 
D'une manière générale, un élément d'une base complète est orthogonal par 
rapport à un élément d'une base adjointe. Dans le cas présent, la n−ième solution 
du problème adjoint est supposée connue et constituée de la valeur propre ( )iunk
+  
et le vecteur propre correspondant{ }( ) ( ),i itn tne h + . L'orthogonalité est donc traduite 
par la relation suivante : 
( ) ( ) ( )i i i
tn tn n nmj e N δ+ =  (III.5)
Avec nmδ  le symbole de Kronecker. 
Nous pouvons maintenant, à l'aide de la base adjointe, définir l'opérateur 
admittance par : 
( )
( ) ( )
( )
ˆ
i
i in
n ni
n
jY j
N
+=  (III.6)
Son application à  (III.4a) permet d'écrire : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)ˆ ˆ( ) ( ) ( )  ,  ( ) ( ) ( )i i i i i i i in t n i n n t n i nY E x v y j x Y E x v y j x+ + + += =   (III.7)
Un nouveau vecteur ( ) ( )itJ x est défini par : 
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)
( ) ( 1) ( )
( ) ( 1)
( ) ( ) ( 1) ( 1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )ˆ ˆ           ( )
( ) ( )
ˆ ˆ           ( ) ( )
i i i i i
t n i n m i m
n m
i i
i i in i m i
n m ti i
n mn i m i
i i i i
n i n m i m
n m
J x i y j x i y j x
i y i yY Y E x
v y v y
y y Y y y Y
+ +
+
+
+
+ +
= +
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢⎣
∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑
 
 
 
  ( )( )itE x⎥⎦
 (III.8)
 
La forme stationnaire associée à ( )itE est la suivante : 
{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆi i i i i it t t tf E E J E Y E= =  (III.9)
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II est clair que selon (III.4b), ( )( )itJ x  doit être nul pour une solution exacte de 
( )i
tE  ; la forme (III.9) est donc minimum. Pour une solution approximative, la 
définition de l'opérateur ( )ˆ iY assure l'aspect variationnel de (III.8). 
Elargissons nos études au cas de deux interfaces successives. La même 
équation que (III.8) est établie pour ( 1)itE − , à l'aide des bases des régions (i−1) et 
(i). En utilisant les expressions de (III. 3b), nous avons les équations suivantes : 
( )
( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)1
1 ( )
1
( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
1
( )ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )
ˆ ˆ             ( ) ( ) ( )
                                           
i
i i i i im i
n i n m ti
n m m i
i i id i i
n i n m i m t
n m
i yJ x y y Y Y E xv y
y y Y y t Y E x
− − − −−
−
−
− − −
−
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑
∑ ∑
 
 
( ) ( ) ( )ˆ  ( ) ( )io i im i m t
m
y t Y E x⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ 
 (III.10a)
( )
( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( )
( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )
ˆ          ( ) ( )
ˆ ˆ                     ( ) ( ) ( )
i
i i i i im i
m n i n ti
m nm i
io i i
m i m t
m
id i i i i
m i m n i n t
m n
i yJ x Y y y Y E x
v y
y t Y E x
y t Y y y Y E x
+ +
−
+ +
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑
∑
∑ ∑
 

 
 (III.10b)
 
Ou sous la forme compacte : 
( 1)
( 1)
( 1) ( 1, 1) ( 1, )
( ) ( , 1) ( , )
ˆ ˆ  
ˆ ˆ    
i
i
i i i i i
t
i i i i i
t
EJ Y Y
J Y Y E
−
−
− − − −
−
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (III.10c)
Avec ( ) ( )( ) ( ) ( ) 1( )1( ) cot   ,  ( )     et   sinid i idm i ym i m i i i iiym iy t j k t y t t y yj k t −= = = −   
La forme stationnaire associée est alors : 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( 1)
( )
ˆ
i i i i
i i i i
t t
i
t t t t
i
t t t t
E E E EJf Y
JE E E E
− − − −
− − − −
−⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 (III.11)
( 1)
( 1) 1
1 ( 1)
1
( )( )
( )
i
i m i
n i i
m i
i xy x
v x
−
− −
− −
−
=    : représente les admittances réduites dans la région (i−1). 
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Si la région (i−1) est précédée (ou succédée) par l'une des parois latérales, nos 
connaissance en théorie des lignes de transmission permettent sans peine la 
détermination de ces admittances en fonction de la nature des parois (électrique, 
magnétique ou tout simplement ouvert). 
III.4.3.2.b     Résolution numérique 
Choisissons une base appropriée sur laquelle nous projetons les champs ( )itE  de 
la manière suivante : 
( ) ( ) ( )( ) ( )i i it q q
q
E x c g x= ∑  (III.12)
Nous avons alors la forme quadratique correspondant à (III.9) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ  ,  i i i i ip q pq pq p q
p q
c c G G g Y g=∑∑  (III.13)
 
Une solution approximative, donc numérique du problème sera obtenue en 
minimisant (III.13), ce qui conduit au système d'équation suivant : 
( ) 0ipq q
n
G c =∑  (III.14)
• La matrice { }pqG pour un problème à 2 sous−sections est donnée par : 
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )
ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ      ( ) ( )
i i i i i i
pq p n i n m i m q
n m
i i i i i i i i
n i p n q m i p m q
n m
G g y y Y y y Y g
y y g Y g y y g Y g
+ +
+ +
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
= +
∑ ∑
∑ ∑
 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )( ) ( )i i i i i i i i i ipq n i p n n q m i p m m q
n m
G y y g j j g y y g j j g+ ++ + += +∑ ∑   (III.15)
 
• En ce qui concerne un problème à 3 sous−sections, la forme quadratique est 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
ˆ ,  
pq
i i
i i uv u uv v
p q pq p q
u i v i p q
c c G G g Y g
= − = −
=∑ ∑ ∑∑  (III.16)
et le système d'équations linéaires correspondant 
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( ) ( )
1
0
i
uv v
pq q
v i q
G c
= −
=∑ ∑  (III.17)
 
Les matrices { }pqG sont définies de la même manière que (III.15), et seront 
détaillées pour les exemples concrets dans les chapitres suivants. 
La résolution de (III.16) ou de (III.17) permet la détermination des constantes de 
propagation correspondant aux valeurs propres, et les coefficients de 
développement des champs correspondants aux vecteurs propres. 
 
III.4.3.3   Calcul des champs dans la section droite de cellule GTEM  
Quant on observe la géométrie de la section droite de la cellule GTEM, en 
prenant en considération l'épaisseur 2 2 1t y y= −  du conducteur central on peut 
alors distinguer trois milieux (figure (III.8)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.8 : Géométrie de la section droite de la cellule GTEM 
 
 
Dès lors, l'évaluation du champ dans la section droite revient tout simplement à 
calculer les champs dans chaque milieu en prenant en compte les conditions aux 
limites. Par la suite, il suffit de refermer les milieux en prenant en considération 
les conditions de continuité des champs, ainsi que la présence du conducteur 
central.  
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Les milieux 1 et 3 étant des milieux homogènes (il n'existe aucune interface air 
diélectrique puisqu'il y a que de l'air), les solutions de l'équation de propagation 
peuvent aussi bien être du type TEx et TMx que du type TEy et TMy. Mais c'est 
plutôt ces derniers qui sont compatibles étant donné que la discontinuité se 
trouve suivant l'axe des y.  A partir de là,  et à partir de l'Annexe I on peut écrire : 
 Modes TEy 
2
2
( ) ( ) 0   ,   avec (0) ( ) 0
( ) ( ) 0   ,   avec (0) 0
x
y
x k x A
y k y
ψ ψ ψ ψ
ϕ ϕ ϕ
⎧ ′′ + = = =⎪⎨ ′′ + = =⎪⎩
 (III.18)
 Modes TMy 
2
2
( ) ( ) 0   ,   avec (0) ( ) 0
( ) ( ) 0   ,   avec (0) 0
x
y
x k x w
y k y
χ χ χ χ
φ φ φ
⎧ ′′ ′ ′+ = = =⎪⎨ ′′ ′+ = =⎪⎩
 (III.19)
 
Avec 2 2 2 20y r xk k kε γ= + − . Notons que les solutions de (III.18) et  (III.19) ne 
peuvent être que sinusoïdales et que la n−ième valeur propre ainsi que les 
fonctions propres correspondantes sont données par : 
( ) ( )  ,  ( ) sin   ,  ( ) cosxn n n xn n n xnnk x A k x x B k xA
π ψ χ= = =  
La variation en y  pour la même solution est caractérisée par 2 20yn r unk k kε= − , 
et déterminée par les valeurs  initiales ( ) 0( )inv x  et ( ) 0( )ini x .  
La solution complète pour les composantes des champs est déduite des équations 
[16] : 
 Modes TEy 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) cosh cos cos
( ) sinh sin sin
( ) ' sin
( ) ' cos
n
xn n xn n xn
n
zn n xn n xn
xn n n xn
zn n n xn
e x k x Ch k xA
e x k x Sh k xA
h x y Sh k x
h x y Ch k x
ε τ τ
ε τ τ
τ
τ
⎧ ′ ′ ′= =⎪⎪⎪ ′ ′ ′= =⎪⎨⎪ ′ ′= −⎪⎪⎪ ′ ′=⎪⎩
 (III.20)
 
 Modes TMy 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) cosh cos cos
( ) sinh sin sin
( ) sin
( ) cos
n
xn n xn n xn
n
zn n xn n xn
xn n n xn
zn n n xn
e x k x Ch k xA
e x k x Sh k xA
h x y Sh k x
h x y Ch k x
ε τ τ
ε τ τ
τ
τ
⎧ ′′ ′′ ′′= =⎪⎪⎪ ′′ ′′ ′′= =⎪⎨⎪ ′′ ′′ ′′= −⎪⎪⎪ ′′ ′′ ′′=⎪⎩
 (III.21)
 
Ici  « ' »  désigne les solutions TEy , tandis que  « " » désigne les solutions TMy. 
Notons que ( ) ( ) ( )n tn n tnj x h x y y e x= × =G , ce qui permet, comme nous le verrons 
plus loin, une simplification des équations (III.9) et (III.10) dans le cas des 
solutions TEy et TMy comme base. Les coefficients ( )nCh τ  et ( )nSh τ  sont définis 
de manière à satisfaire la relation de normation suivante : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) tu v u v u v uvtn tm tn tm tn tm nm
A A
e e e e dx e e dxγ γ γ γ δ+ += = − =∫ ∫  (III.22)
Cela permet de calculer la constante de normation qui est exprimée de la manière 
suivante : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )v v v v v v vn tn tm n tn tm n
A
N j e y e e dx yγ γ γ γ+ + += = = −∫  (III.23)
Les coefficients ( )nCh τ  et ( )nSh τ   pour les modes TEy et TMy  sont donnés dans le 
tableau ci−dessous, ainsi que les admittances propres ny . 0n nY Z y=  est  
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l'admittance  normalisée par rapport à celle de l'espace libre. 0 01 , 2ε ε= =  , pour 
0n ≠ . 
II est à noter que pour 0n = , les trois composantes du mode  TMy  deviennent 
nulles. La solution TMy0 n'a donc plus de sens. Le mode  TEy0, quand à lui, 
correspond à un champ en DC entre deux plans métalliques ( 0xe  constant et non 
nul). 
 
 TEyn TMyn 
( )nCh τ   n
unw k
ε γ  2  yn
un
k
w k  
( )nSh τ   ynn
un
k
w k
ε−  2  
unw k
γ−  
ny  
( )
( )
0
i
xn
i
r
k
ωμ μ  
( )
0
( )
i
r
i
xnk
ωε ε  
nY  
( )
( )
0
i
xn
i
r
k
k μ  
( )
0
( )
i
r
i
xn
k
k
ε  
 
Tableau III.2 : Coefficients et admittances des modes TEy et TMy 
 
Les solutions adjointes définies dans (III.22) correspondent à une propagation 
vers z négatif. Les coefficients correspondants obéissent aux relations suivantes : 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
   ,  
   ,   
n n n n
n n n n
Ch Ch Ch Ch
Sh Sh Sh Sh
τ τ τ τ
τ τ τ τ
+ +
+ +
⎧ ′ ′ ′′ ′′= − =⎪⎪⎨⎪ ′ ′ ′′ ′′= = −⎪⎩
 (III.24)
Les variations en y pour les champs électriques et magnétiques peuvent 
également introduites de manière explicite. En notant ( )( )inv y  la variation 
pour ( , )tne x y , nous pouvons déduire ( )( )ini y , celle pour ( , )tnh x y . Selon 
(III.2), ( )( )inv y  et ( )( )ini y  peuvent être considérés comme des coefficients de 
"tension" et de "courant" normalisés (ou réduits). Des coefficients non réduits 
dans le cas des solutions TEy et TMy sont introduits comme suit : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )  ,  ( ) ( )i i i i in n n n nV x v x I x y i x= =   (III.25)
Les deux définitions seront utilisées selon les circonstances. 
Equation caractéristique : 
Les bases utilisées sont les solutions TEy et TMy précédemment calculées de 
chaque coté du septum. Dès lors, on peut définir un nouvel opérateur ( )ˆ inP   
¨( ) ( ) ( )ˆ i i i
n n nP e e
+=  (III.26)
 
Cet opérateur appelé de projection est lié à l'opérateur admittance : 
( ) ( ) ( )ˆ ˆi i i
n n nY y P=  (III.27)
 
Où ( )iny est l'admittance propre de la n−ième solution. Pour le cas d'une 
métallisation finie avec des interfaces y1 et y2 les opérateurs sont donc développés 
comme suit : 
(11) (1) ( ) (1) (2 ) (2) (2)
1 2
(22) (2 ) (2) (2) (3) (3) (3)
2 2
(12) (21) (2 ) (2) (2)
2
ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( )
i d
n n n m m m
n m
d
m m m n n n
m n
o
m m m
m
Y y y y P y t y P
Y y t y P y y y P
Y Y y t y P
⎧ = +⎪⎪⎪ = +⎨⎪⎪ = =⎪⎩
∑ ∑
∑ ∑
∑
 
 

 (III.28)
 
En introduisant les variables suivantes : 
(1) (1) (1) (3) (3) (3)
1 1 2 2
(2 ) (2 ) (2) (2 ) (2 ) (2)
2 2 2 2
( ) ( )       ,   ( ) ( )
( ) ( )    ,   ( ) ( )
n n n n n n
d d o o
m m m m m m
Y y y y y Y y y y y
Y t y t y Y t y t y
⎧ = =⎪⎨⎪ = =⎩
 
 
 (III.29)
 
Les quatres sous matrices sont alors données par : 
(11) (1) (1) (1) (1) (2 ) (1) (2) (1)
1 2
(1) (1) (1) (1) (1) (2 ) (1) (2) (2) (1)
1 2
ˆ ˆ( ) ( )
       ( ) ( )
d
pq n p n q m p m q
n m
d
n p tn tn q m p tm tm q
n m
G Y y g P g Y t g P g
Y y g e e g Y t g e e g+ +
= +
= +
∑ ∑
∑ ∑  (III.30a)
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(22) (2 ) (2) (2) (2) (3) (2) (3) (2)
2 2
(2 ) (2) (2) (2) (2) (3) (2) (3) (3) (2)
2 2
ˆ ˆ( ) ( )
       ( ) ( )
d
pq m p m q n p n q
m n
d
m p tm tm q n p tn tn q
m n
G Y t g P g Y y g P g
Y t g e e g Y y g e e g+ +
= +
= +
∑ ∑
∑ ∑  (III.30b)
(12) (2 ) (1) (2) (2) (2 ) (1) (2) (2) (2)
2 2
ˆ( ) ( )o opq m p m q m p tm tm q
m m
G Y t g P g Y t g e e g+= =∑ ∑  (III.30c)
(21) (2 ) (2) (2) (1) (2 ) (2) (2) (2) (1)
2 2
ˆ( ) ( )o opq m p m q m p tm tm q
m m
G Y t g P g Y t g e e g+= =∑ ∑  (III.30d)
La forme matricielle s'écrit : 
(1)(11) (12)
(21) (22) (2)
( ) ( )( ) 0  ,  avec  :  ( )    et  
( ) ( )
CG GG C G C
G G C
γ γγ γ γ γ
⎡ ⎤⎡ ⎤= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (III.31)
 
Les conditions d'exercice d'une solution non triviale de ce système d'équation sont 
données par : 
( )( )det 0G γ =  (III.32)
Cette relation est appelée l'équation caractéristique. Sa résolution permet la 
détermination de l'ensemble des solutions pour γ , et le vecteur C  correspondant. 
Pour une structure idéalisée dans laquelle l'épaisseur de la métallisation est 
considérée infiniment mince, nous avons un problème à deux sous−sections. Les 
relations  (III.31) et  (III.32)  sont alors remplacées par : 
(11) (1)( ) 0G Cγ =  (III.33)
(11) (1) (1) (1) (1) (3) (1) (3) (1)
1 1
(1) (1) (1) (1) (1) (3) (1) (3) (3) (1)
1 1
ˆ ˆ( ) ( )
       ( ) ( )
pq n p n q m p m q
n m
n p tn tn q m p tm tm q
n m
G Y y g P g Y y g P g
Y y g e e g Y y g e e g+ +
= +
= +
∑ ∑
∑ ∑  (III.34)
 
Comme nous pouvons le remarquer, les sous−matrices ( )ijG ne sont définies que si 
une base de fonctions d'essai { }( )ig est choisie. Leurs calculs sont détaillés dans la 
section suivante. 
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II.4.3.4     Choix des fonctions de base  
Le choix des ensembles { }ξ  et { }ζ  est très important pour une convergence 
rapide de la solution numérique. D'une façon générale, ces ensembles n'ont pas 
besoin d'être complets ni même orthogonaux, pourvu que chaque élément vérifie 
les conditions aux limites de la composante correspondante [16]. 
Les bases les plus naturelles sont les séries de Fourier. Malheureusement, la 
convergence offerte par ce genre de base est assez lente, ce qui implique un 
système de type (III.31) ou (III.32) de dimensions importantes.  
La cause de cette mauvaise convergence est due essentiellement à ce que l'on 
appelle l'effet d'arête. Cet effet est rencontré dans l'étude des champs aux 
alentours d'une pointe métallique dont l'angle intérieur est φ . Quand on se 
rapproche de la pointe, certaines composantes des champs électriques et 
magnétiques deviennent infinies. L'asymptote selon laquelle les champs tendent 
vers l'infinie dépend de la valeur de φ . La prise en considération de cette 
variation dans la définition d'une base permet une convergence beaucoup plus 
rapide de la solution. 
Les champs normaux à l'arête à 0y t=  et à 0y t s= +  (s est la largeur du 
conducteur central) présentent des singularités. Quand la structure traitée est de 
type "microstrip−like", 0 0t = , les singularités existent uniquement aux bords du 
conducteur central, nécessitant une base différente. Dans ce cas, un 
développement selon une base composée d’ensembless { }ξ  et { }ζ  utilisant des 
polynômes de Tchebychev est le plus compatible à la description physique [16]: 
( )( ) ( )12 21 1( ) 1   ,  ( )q q q qx T x Us sξ η η ζ η
−= − =  (III.35)
( )qT η , ( )qU η  sont respectivement les polynômes de Tchebychev de la première et 
de la deuxième espèce, d'ordre q. Leurs transformées de Fourier donnent lieu à 
des fonctions de Bessel  ( )qJ y  d'ordre q. 
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( )xe x  et ( )ze x  sont décomposés chacun sur une base comme suit : 
(1) (1) (1) (1)
(2) (2) (2) (2)
( ) ( )  ,  ( ) ( )
( ) ( )  ,  ( ) ( )
x xq q z zq q q
q q
x xq q z zq q q
q q
e x c x e x c x
e x c x e x c x
ξ ζ
ξ ζ
⎧ = =⎪⎨ = =⎪⎩
∑ ∑
∑ ∑  (III.36)
 
Dans ce cas, chaque sous−matrice ( )ijG va être divisée en quatre sous−matrices, 
correspondantes aux quatre types de couplages.   
(11) (11) (12) (12)
(11) (11) (12) (12)
(21) (21) (22) (22)
(21) (21) (22) (22)
xx xz xx xz
zx zz zx zz
xx yz xx xz
zx zz zx zz
G G G G
G G G GG
G G G G
G G G G
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (III.37)
 
L’expression générale de l'une des sous−matrices est donnée par : 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆij i ij j i iuv pu qv n pu un vn qvpq nG g Y g Y g e e g+= = ∑  (III.38)
 
Ici qvg peut être qξ ou qζ . En introduisant les coefficients de Fourrier selon les 
régions, les termes qvg  s’écrivent de la manière suivante : 
( ) ( )
( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
0 0
( )cos   ,  ( )sin
( )cos   ,  ( )sin
s s s s
qnx q xn qnz q xn
s s
p p p p
qnx q xn qnz q xn
s s
g x k y dx g x k x dx
g x k x t dx g x k x t dx
ξ ζ
ξ ζ
⎧ = =⎪⎪⎨ = − = −⎪⎪⎩
∫ ∫
∫ ∫
 
 
 (III.39)
En introduisant les formules de qξ ou qζ données en (III.35), on a : 
( )
( ) ( )
( )
12 2
( ) ( )
2
( )
2
( )
( ) ( )
2 ( )
1 1 cos  
       cos
2
1 sin  2
s s
qnx q xn
s
s
q xn
s
qnzs s
qnz q xn s
xns
x xg T k x dxs ss
s J k s q
gxg U k x dx qs k ss
π π
⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎪ ⋅⎪ = ⋅ ⋅⎨⎪⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪⎩
∫
∫


 (III.40)
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Le développement se fait de la même manière pour ( )pqnxg  et ( )pqnzg  en remplaçant 
( ( )sxnk s ) par ( ( )( ) 0pxnk s t− ) dans la formule (III.40). 
Les sous−matrices ( )ijG s’expriment de la manière suivante : 
 bloc  (11)G  
( ) ( )
( ) ( )
(11) (1) ( ) ( ) ( ) ( )
1
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                           ( )
s s s s
xxpq n n n xny qnx
n
d p p p p
m m m pmx qmx
m
G Y y Ch Ch g g
Y t Ch Ch g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.41a)
( ) ( )
( ) ( )
(11) (1) ( ) ( ) ( ) ( )
1
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                           ( )
s s s s
xzpq n n n pnx qnz
n
d p p p p
m m m pmx qmz
m
G Y y Ch Sh g g
Y t Ch Sh g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.41b)
( ) ( )
( ) ( )
(11) (1) ( ) ( ) ( ) ( )
1
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                            ( )
s s s s
zxpq n n n pnz qnx
n
d p p p p
m m m pmz qmx
m
G Y y Sh Ch g g
Y t Sh Ch g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.41c)
( ) ( )
( ) ( )
(11) (1) ( ) ( ) ( ) ( )
1
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                           ( )
s s s s
zzpq n n n pnz qnz
n
d p p p p
m m m pmz qmz
m
G Y y Sh Sh g g
Y t Sh Sh g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.41d)
 bloc  (22)G  
( ) ( )
( ) ( )
(22) (3) ( ) ( ) ( ) ( )
2
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                            ( )
s s s s
xxpq n n n pnx qnx
n
d p p p p
m m m pmx qmx
m
G Y y Ch Ch g g
Y t Ch Ch g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.42a)
( ) ( )
( ) ( )
(22) (3) ( ) ( ) ( ) ( )
2
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                            ( )
s s s s
xzpq n n n pnx qnz
n
d p p p p
m m m pmx qmz
m
G Y y Ch Sh g g
Y t Ch Sh g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.42b)
( ) ( )
( ) ( )
(22) (3) ( ) ( ) ( ) ( )
3
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                            ( )
s s s s
zxpq n n n pnz qnx
n
d p p p p
m m m pmz qmx
m
G Y y Sh Ch g g
Y t Sh Ch g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.42c)
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( ) ( )
( ) ( )
(22) (3) ( ) ( ) ( ) ( )
2
(2 ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
( )
                            ( )
s s s s
zzpq n n n pnz qnz
n
d p p p p
m m m pmz qmz
m
G Y y Sh Sh g g
Y t Sh Sh g g
τ τ
τ τ
+
+
=
+
∑
∑
 
 
 (III.42d)
 bloc  (12)G et (21)G  
( ) ( )(12) (21) (2 ) ( ) ( ) ( ) ( )2( )o p p p pxxpq xxpq m m m pmx qmx
m
G G Y t Ch Ch g gτ τ += = ∑    (III.43a)
( ) ( )(12) (21) (2 ) ( ) ( ) ( ) ( )2( )o p p p pxzpq xzpq m m m pmx qmz
m
G G Y t Ch Sh g gτ τ += = ∑    (III.43b)
( ) ( )(12) (21) (2 ) ( ) ( ) ( ) ( )2( )o p p p pzxpq zxpq m m m pmz qmx
m
G G Y t Sh Ch g gτ τ += = ∑    (III.43c)
( ) ( )(12) (21) (2 ) ( ) ( ) ( ) ( )2( )o p p p pzzpq zzpq m m m pmz qmz
m
G G Y t Sh Sh g gτ τ += = ∑    (III.43d)
III.4.3.5      Reconstitution des champs dans la section droite 
La résolution des systèmes (III.31) ou (III. 33) permet non seulement la 
détermination des valeurs propres (constantes de propagation ou 
d'atténuation), mais également des vecteurs propres correspondants{ }jC . Le 
champ électrique tangentiel aux interfaces est alors déterminé par l'équation 
(III.12), selon le choix des bases d'essai. 
La distribution dans toute la section droite étant définie par les coefficients de 
développement ( )( )inv y  et  ( )( )ini y , nous pouvons écrire : 
(1) (1) (1) (1) (2) (2)
1 1
(2) (2) (2) (2) (3) (3)
1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t q q n tn m tm
q n m
t q q m tm n tn
q m n
E x c g x v y e x v y e x
E x c g x v y e x v y e x
⎧ = = =⎪⎨ = = =⎪⎩
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
 
   (III.44)
 
En utilisant la relation d'orthogonalité nous avons : 
( ) ( ) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
2
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i in t n n q n q q n n q
q q
Y E x v y j x c Y g x c y P g x= = =∑ ∑  (III.45)
D’où :  
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(1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 1 1 1
(3) (2) (3) (3) (3) (3)
1 1 2 2
(2) (1) (2) (2) (2) (2)
1 2
( ) ( )   ,  ( ) ( ) ( )
( ) ( )   ,  ( ) ( ) ( )
( ) ( )   ,  ( ) ( )
n q tn q n n n
q
n q tn q n n n
q
m q tm q m q tm q
q q
v y c e g x i y y x v y
v y c e g x i y y y v y
v y c e g x v y c e g x
+
+
+ +
⎧ = =⎪
= =⎨
= =
∑
∑
∑ ∑
  
  
 
⎪⎪
⎪⎪⎪⎩
 (III.46)
 
Connaissant la base de fonction d’essai{ }g , le système (III.46) se réécrit de la 
manière suivante : 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1
(3) (3) (2) (3) (3) (2) (3)
2
(2) (2) (1) (2) (2) (1) (2)
1
(2) (2) (2)
2
( )
( )
( )
( )
n n yq qny n zq qnz
q q
n n yq qny n zq qnz
q q
n n yq qny n zq qnz
q q
n n yq
q
v y Ch c g Sh c g
v y Ch c g Sh c g
v y Ch c g Sh c g
v y Ch c
τ τ
τ τ
τ τ
τ
+ +
+ +
+ +
+
= +
= +
= +
=
∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑



 ( )(2) (2) (2) (2)qny n zq qnz
q
g Sh c gτ +
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪ +⎪⎪⎩ ∑ ∑
 (III.47)
Comme les modes de la structure sont de type hybride, les composantes des 
champs dans la i−ième région s'écrivent, en séparant le développement suivant la 
base TEy  et celui de la base TMy : 
 Modes TEy  
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )0 0
( )
( ) ( )
0 0
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( , ) ( ) ( ) ( )
( )
( , ) ( )cos
i i i i i
t n tn n tn
n n
i
zni i i i
t n tn n in n yn
i
i in un
x n xn
n ri
E x y v y e x V y e x
e x
H x y i y h x I y
e x
kH x y v y k xA jk
ε
μ
≥ ≥
≥ ≥
≥
⎧⎪ ′ ′ ′ ′ ′= =⎪
⎡ ⎤′−′ ′ ′ ′ ⎢ ⎥= =⎨ ⎢ ⎥′⎣ ⎦
⎛ ⎞′′ ′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑
∑ ∑
∑



⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
 (III.48)
 Modes TMy  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )1 1
( ) ( )
( )
1 0
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( , ) ( ) ( ) ( )
( )
2( , )
i i i i i
t n tn n tn
n n
i
zni i i i
t n tn n in n yn
i i
i un n
x
n ri
E x y v y e x V y e x
e x
H x y i y h x I y
e x
jk yE x y A k ε
≥ ≥
≥ ≥
≥
′′ ′′ ′′ ′′ ′′= =
⎡ ⎤′′−′′ ′′ ′′ ′′ ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥′′⎣ ⎦
⎛ ⎞′′ ′′′′ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑
∑ ∑
∑


  ( )
( )
( )
( )
( )
1 0
( )sin
2                ( )sin
i
n xn
i
iun
n xn
n ri
i y k x
jk I y k xw k ε≥
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪ ′′⎪⎪⎪ ⎛ ⎞′′ ′′⎪ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
∑
 (III.49)
 
L’évaluation de la distribution des champs se fait donc de région en région, en 
sommant dans chacune d'elles les deux parties (modes TEy et TMy). On parle 
alors de modes hybrides. 
III.4.3.6      Application et résultats : 
L'application de la méthode précédemment décrite à la fréquence 100MHz, 
conduit aux résultats du tableau (III.3) et des figures (III.9−10) dont la 
comparaison avec les publications [13] et [14]  présente un très bon accord.  
 
Résultats de littérature Différences 
Modes Nos Résultats 
[13] [14] Avec [13] Avec [14] 
 
1ier      mode 
2ième    mode 
3ième    mode 
4ième    mode 
5ième    mode 
 
2.05358 
1.93330 
1.66292 
1.65960 
1.33176 
2.0531 
1.9330 
1.6630 
1.6597 
1.3324 
2.0535 
1.9337 
1.6637 
1.6604 
1.3340 
0.048 % 
0.030 % 
0.008 % 
0.010 % 
0.064 % 
0.008 % 
0.040 % 
0.078 % 
0.080 % 
0.224 % 
 
Tableau III.3 : Modules des constantes de propagation ⏐γn⏐ des 5 premiers modes d'ordre 
supérieur pour les dimensions suivantes : A = 6m, b = 1m, d = 3m et w = 5m. 
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Figure III.9 : Partie réelle de la composante Ey du  champ électrique transverse pour le 
mode fondamental,  pour les dimensions suivantes :  
A = 6m, b = d = 3m et w = 4m. 
 
 
Figure III.10 :   Partie réelle de la composante Ex du  champ électrique transverse pour 
le mode fondamental,  pour les dimensions suivantes :  
A = 6m, b = d = 3m et w = 4m. 
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III.4.4      Modèle Global de la cellule GTEM 
La base modale est maintenant connue, le modèle global de la cellule s’obtient en 
appliquant la formulation (I.23) qui est rappelée ci−dessous [15]: 
1 1
2 2Q+ −− −= − 1 (*T) 1Z jN N U U N     
 
Les matrice U, Q et N sont données par les formules I.25 et I.26. On remarque 
bien que la détermination des termes généraux de ces matrices dépend 
essentiellement du calcul des produits scalaires ( ) ( )1,i ig j +  et ( ) ( )1,i ij g + , qui 
traduisent le couplage entre modes pour chaque discontinuité uni−axiale. 
 
III.4.4.1        Calcul du couplage entre modes (produit scalaire) 
L’évaluation du couplage entre modes au niveau de l’interface entre deux guides 
élémentaires successifs (figure III.11), revient à calculer le produit scalaire entre 
modes (p et q) de chacun des guides en calculant les deux intégrales de surface 
présentées par les formules ci−dessous : 
 
 
 
Figure III.11 : Interface de couplage entre deux éléments de guides coaxiaux.  
 
Guide 1 
Guide 2 
Surface de 
couplage s 
Plan de 
discontinuité 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
*
* * *
1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2
, ,
        
EHpq p q p q p q
S
p q x p yq y p xq
S S
PS g j E J E J ds
E H n ds E H E H ds
= = = ⋅
= ⋅ × = −
∫∫
∫∫ ∫∫
G G G G
G G G  (III.50)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
*
* * *
1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2
, ,
        
HEpq p q p q p q
S
p q y p xq x p yq
S S
PS j g J E J E ds
H n E ds H E H E ds
= = = ⋅
= × ⋅ = −
∫∫
∫∫ ∫∫
G G G G
G GG  (III.51)
 
En utilisant les relations des champs pour les deux types de modes existants 
(relations (III .48−49)) et on développant le calcul (voir l’annexe I), on abouti aux 
relations suivantes : 
 
1 1 2
1 1 1
*
1
2       
≥ ≥ ≥ ≥
+=∑∑ ∑∑EH mmn nm n
n m n m
PS THIcc C Iss TH C  (III.52)
*
1 3 2 4
1 1 1 1
       HE nm n nm m
n m n m
PS Icc TH C Iss TH C
≥ ≥ ≥ ≥
= − −∑∑ ∑∑  (III.53)
 
Avec : 
(2) *
*
2 (2)
0
2 um
m
kTH j kA
⎛ ⎞′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
,
(1)
1 (1)
0
2 un
n
kTH j kA
⎛ ⎞′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
( )( ) ( )( )( )1 (1) (2)*1 2
0
cos cos
A
nm xn xmIcc k x k x dx= − Δ − Δ∫  
( )( ) ( )( )( )1 (1) (2)*1 2
0
sin sin
A
nm xn xmIss k x k x dx= − Δ − Δ∫  
 
C1, C2, C3 et C4 sont des constantes issues du calcul des intégrales (III.50) et 
(III.51) faisant intervenir les coefficients de poids Vn et In des champs dans les 
guides 1 et 2. 1Δ et 2Δ  représentent les translations des repères d’écriture des 
champs du premier et du second guide par rapport au repère de calcul des 
intégrales nmIcc  et nmIss . 
 
Pour vérifier le calcul de la matrice de couplage on se propose de l’appliquer sur 
une même section de la cellule GTEM. Logiquement si les sections sont 
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identiques, sur le plan physique un mode ne peut se coupler qu’avec lui−même, 
donc le calcul devrait déboucher sur une matrice identité. 
 
            
   Figure III.12 : Matrice de couplage entre deux guides élémentaires 
de même section 
 
La figure (III.12)  vient confirmer nos prédictions. Néanmoins, on observe quand 
même quelques petits pics non significatifs qui sont sans doute dus à des 
imprécisions dans le calcul des coefficients Vn et In  issues de la résolution 
numérique. 
 
III.4.4.2        Premiers résultats de simulation 
III.4.4.2.a  Phénomène de conversion d’énergie vers les modes d’ordres supérieurs 
A l'issue de l'application de la MVM, les coefficients de transmission du mode 
TEM aux différents plans de discrétisation (figure (III.6)) sont présentés dans la 
figure (III.13). On observe le phénomène de conversion d'énergie vers les modes 
d'ordre supérieur, chaque fois qu'un mode d'ordre supérieur devient propagatif. 
Plus on s'approche de l'ouverture de la GTEM, plus la fréquence de coupure de 
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ces modes diminue. On peut ainsi déterminer d'avance la bande de fréquence et 
la partie de la cellule GTEM où le fonctionnement est en mode TEM pur. 
 
    
 
Figure III.13 : Coefficient de transmission du mode TEM  
le long de la cellule GTEM 
 
III.4.4.2.b        Influence de la discrétisation 
Le modèle global établi suivant la formulation MVM (I.23), obéit forcément à la 
nature de la discrétisation considérées pour se rapprocher le plus 
convenablement possible de la structure réelle. Pour ce faire, afin de pouvoir 
trouver des éléments de comparaison et pour simplifier le problème, on s’est 
intéressé à l’étude d’une portion du circuit en l’occurrence le dernier quart de la 
cellule.  
Sur le plan comportemental, on retrouve bien les mêmes variations mais c’est au 
niveau des amplitudes qu’il y a des différences. Ceci peut s’expliquer par le fait 
qu’au niveau des calculs des constantes de propagation par la méthode de 
résonance transverse, les erreurs issues du calcul numérique des racines du 
système (III.32) sont plus importantes dans la partie basse fréquence (entre 100 
MHz et 1 GHz), et comme le modèle FEM présente des anomalies dans la partie 
S21 pour Z1 
S21 pour Z1+Z2 +Z3 
S21 pour Z1+Z2 +…+ Z5 
S21 pour Z1+Z2 +…+ Z7 
S21 pour Z1+Z2 +…+ Z9
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haute fréquence on ne pouvait pas faire des comparaisons optimales entre les 
deux codes de calculs. 
 
Figure III.14 : Influence de la discrétisation sur la réflexion dans  
le dernier quart de la cellule GTEM 
 
III.4.4.2.c        Perspectives et voies d’achèvement du modèle 
Faute de temps le modèle à vide n’est pas complètement achevé.  Des premiers 
résultats ont été obtenus sur le dernier quart de la cellule et semblent suivre une 
bonne tendance. Ils faut donc pousser les investigations un peu plus loin, pour ce 
faire, deux principaux points restent à améliorer dans l’immédiat : 
• Afin d’atteindre des résultats plus cohérents, un effort reste à faire côté 
discrétisation de la structure. En effet, logiquement plus on discrétise fin 
plus on devrait se rapprocher géométriquement de la structure réelle, et 
normalement on devrait améliorer le coulage entre différents guides 
élémentaires constituant le modèle rapproché. Seul bémol, la différence de 
contraste entre le début et la fin de la cellule, l’idéal est de passer à une 
sorte de discrétisation progressive, plus fine au début de cellule (piste en 
cours d’exploration).  
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• Améliorer la résolution numérique au niveau du calcul des coefficients V, I 
pour la reconstitution des champs. En effet, on a constaté l’apparition de 
modes parasites notamment en début de cellule et sur la gamme des 
basses fréquences dû certainement à des imprécisions dans le calcul des 
constantes de propagations. On a observé cela dans le calcul des matrices 
de couplges. A titre d’exemple, dans le cas de présence de modes parasites 
le produit scalaire pour deux sections identiques n’est pas une matrice 
identité pure. 
Enfin comme perspective, nos ambitions de départ étaient l’établissement d’un 
modèle qui prend en compte l’effet d’un équipement à l’intérieur de la cellule, ceci 
n’a pas été traité faute de temps. Notre idée était de coupler le modèle à vide avec 
l’influence de l’objet sous forme d’injection de matrice (S ou Z) dans le calcul du 
modèle globale. 
 
III.5     Conclusion 
La cellule Giga Hertz Transverse Electromagnetic (GTEM), peut être vue comme 
une version à haute fréquence de la  cellule de TEM combinée à une chambre 
anéchoïde. C'est une alternative largement répandue au service des essais CEM. 
Cet instrument de mesures est très prisé par les industriels des 
microélectroniques. 
 
Nous avons essayé d’élaborer un modèle électromagnétique de ce circuit, faisant 
une combinaison entre un calcul de la base modale dans le plan 2D de la cellule 
par la méthode de résonance transverse et une généralisation en 3D en faisant 
intervenir la MVM. Le calcul de la base modale étant établi et validé, il reste un 
effort à fournir du coté de la discrétisation de la structure et de l’amélioration de 
la résolution numérique afin d’éviter tous risque de présence de modes parasites 
qui faussent le calcul du modèle globale. 
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Conclusion Générale  
Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre d’une extension de 
l’application de la Méthode Variationnelle Multimodale à des structures 
présentant des discontinuités assez exotiques qui sont le circulateur micro−ondes 
planaire et la cellule GTEM. 
En premier lieu, l’état de l’art de la Méthode Variationnelle Multimodale a été 
largement exposé puis son développement a été validé avec succès par une 
application sur l’analyse d’un guide d’onde métallique rectangulaire équipé d’un 
barreau diélectrique de forme cylindrique. L’aspect de l’approximation des 
structures à une forme présentant des discontinuités uni−axiales est initié à 
travers cet exemple. 
En second lieu, une étude complète des circulateurs micro−ondes planaires a été 
présentée. Cette étude a été menée dans le cadre d’un contrat industriel en 
collaboration avec Thales Alenia Space en faveur du CNES de Toulouse. Une 
modélisation de ce circuit utilisant une technique hybride a été d’abord mise en 
avant, ainsi qu’une méthode de conception à température cryogénique assez 
originale. Cette technique a été mise au point et validée par la réalisation d’un 
circulateur en bande C en technologie micro−ruban. Les résultats expérimentaux 
obtenus sont très proches du cahier des charges fixé par l’industriel. Des voies 
d’amélioration des résultats ont été également énumérées.  
En troisième lieu, une introduction à la modélisation de la cellule GTEM a été 
présentée. Tout d’abord nous avons utilisé la méthode de résonance transverse 
pour définir la signature du champ électromagnétique à travers l’établissement 
d’une base modale dans la section droite de la cellule (calcul en 2D). Ce calcul a 
été validé par des comparaisons avec la littérature scientifique. Ensuite, le 
passage du calcul 2D au modèle 3D a également été initié. Ceci s’est effectué en 
utilisant la Méthode Variationnelle Multimodale de manière à approcher la 
géométrie de la cellule GTEM en une succession de guides rectangulaires 
coaxiaux (présence du septum). Le calcul est basé sur la définition du couplage 
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entre modes au niveau de chaque interface entre guides adjacents.  Ce calcul a 
été élaboré et validé avec succès sur deux sections de mêmes dimensions. Des 
premiers résultats du modèle global sur une portion de la structure à vide ont été 
présentés. Ces derniers, bien qu’ils présentent la même tendance que ceux 
obtenus par un logiciel de commerce basé sur la FEM notamment au niveau de la 
fréquence de résonance, restent à améliorer. Faute de temps ce modèle n’a pu 
être achevé, toutefois certaines voies d’amélioration et d’achèvement du modèle 
ont été identifiées et énumérées. 
Dans le cadre des perspectives liées à cette deuxième application, hormis 
l’achèvement du modèle global à vide, il reste à intégrer l’effet des équipements à 
l’intérieur de la cellule. Ceci faisait partie de nos ambitions de départ, et pour 
cela notre idée était d’introduire cet effet sous forme de matrice (S ou Z) liée au 
comportement du dispositif en fréquence au niveau de l’un des guides 
élémentaires formant le modèle approximatif de la cellule et de refaire le calcul 
en utilisant le même procédé de calcul que pour le cas de la cellule à vide. 
Enfin pour conclure, nous avons présenté dans ce manuscrit une diversification 
de l’application de la Méthode Variationnelle Multimodale à de nouveaux types 
de discontinuités toujours en ramenant l’ensemble à des formes uni−axiales.          
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Annexe I 
Calculs Mathématiques 
Elémentaires  
 
A.I.1  Couplage entre deux guides d’onde métallique rectangulaires 
vides 
A.I.1.1  Présentation de la structure 
Considérons une discontinuité sans pertes de la figure A.I.1., formée par la 
juxtaposition de deux guides rectangulaires homogènes et uniformes suivant la 
direction de propagation commune (ici Oz)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A.I.1 : Discontinuité entre guides d'ondes vides 
Les champs électromagnétiques à l'intérieur de chaque guide peuvent se 
décomposer en ondes de type transverse électrique, modes TE et transverse 
z0
z 
y 
x 
z 
Guide 1
 
Onde incidente 
Guide 2 
Surface 
commune 
Sc 
Onde réfléchie Onde réfléchie 
Onde transmise 
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magnétique, modes TM. Les expressions des produits scalaires entre ces modes 
sont analytiques.  
A.I.1.2  Base modale d’un guide rectangulaire vide 
Pour un guide rectangulaire de largeur a et de hauteur b dont l'origine des axes 
coïncide avec un coin de la section droite du rectangle, les fonctions de base du 
champ électromagnétique à l'intérieur du guide sont analytiques et sont données 
par : 
 Modes TEmn : 
cos( )sin( )
sin( )cos( ) 
0
m n
x
mn
m n
y
mn
z
n m ne x yK b a b
m m nE e x yK a a b
e
ε ε π π π
ε ε π π π
⎧ =⎪⎪⎪⎪ = −⎨⎪⎪ =⎪⎪⎩
G
 (A.I.1)
sin( )cos( )
cos( )sin( )
cos( )cos( )
m n
x mn
mn
m n
y mn
mn
m n
z mn mn
m m nh y x yaK a a b
n m nH h y x ybK b a b
m nh K x yab a b
ε ε π π π
ε ε π π π
ε ε π πγ
⎧ =⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎩
G
 (A.I.2)
 
Avec : 2      si m 00  1  2 ; 0  1  2   ;
1      si m 0m
 m , , ,...    n , , ,...  ε  
=⎧= = = ⎨ ≠⎩ ,  m et n ne peuvent pas 
être nuls en même temps. 
2 2
2
0
0
et mnmn mn
γm nγ k        ya b k
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  : admittance de mode (m,n). 
0k  est la constante de propagation dans l'espace libre, m nγ la constante de 
propagation du mode (m,n) dans le guide et m ny , l'admittance réduite associée 
au mode (m,n) et,   
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2 2
mn
m nK a b a b
π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
,  la constante de normation du champ électrique. 
 
 Modes TMmn : 
2 cos( )sin( )
2 sin( )cos( ) 
sin( )sin( )
x
mn
y
mn
mn
z
mn
m m ne x yaK a b
n m nE e x ybK a b
K m ne x yab a b
π π π
π π π
π π
γ
⎧ = −⎪⎪⎪⎪ = −⎨⎪⎪ = −⎪⎪⎩
G
 (A.I.3)
2 sin( )cos( )
2 cos( )sin( )
 0
x mn
mn
y mn
mn
z
n m nh y x yK b a b
m m nH h y x yK a a b
h
π π π
π π π
⎧ =⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪ =⎪⎩
G
 (A.I.4)
 
Avec : m =1, 2, … ; n =1, 2, … ; et  0mn
mn
ky
γ
= : admittance de mode (m,n). 
A.I.1.3     Calcul du couplage entre mode 
Soient  (a1xb1) et (a2xb2), les dimensions des sections droites des guides formant 
la discontinuité. On suppose que l'origine des coordonnées est confondue avec l'un 
des coins du guide d'entrée. Si Sc désigne la surface commune entre les deux 
guides,  les produits scalaires ou coefficients de couplage entre modes des champs 
électriques sont donnés par : 
(1) (2) (1)* (2).
c
mnpq
S
P E E E E ds
→ → → →
= = ∫∫  (A.I.5)
 
Avec : ds dxdy= .  
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 Coulage entre modes TE−TE 
1 2 1 2
m n p q
mnpq
mn pq
ε ε ε ε nq pmP CCX SSY SSX CCYK K b b a a
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A.I.6)
 
 
 Coulage entre modes TE−TM 
1 2 1 2
2 m n
mnpq
mn pq
ε ε np qmP CC SSY SSX CCYK K b a a b
⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A.I.7)
 
 Coulage entre modes TM−TE 
1 2 1 2
2 p q
mnpq
mn pq
ε ε np qmP SSX CCY CCX SSYK K b a a b
⎡ ⎤= ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A.I.8)
 
 Coulage entre modes TM−TM 
1 2 1 2
4
mnpq
mn pq
nq pmP SSXX CCY CCX SSYK K b b a a
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A.I.9)
 
Où  les quantités CCX , SSX, CCY et SSY sont définies par : 
 
1
1 2
(cos )cos
cx S
p x d )m xCCX ( ( )dxa a
ππ
∈
−= ∫  (A.I.10a)
1
1 2
(sin )sin
cx S
p x d )m xSSX ( ( )dxa a
ππ
∈
−= ∫  (A.I.10b)
2
1 2
(cos )cos
cy S
q y d )n yCCY ( ( )dyb b
ππ
∈
−= ∫  (A.I.10c)
2
1 2
(sin )sin
cy S
q y d )n ySSY ( ( )dyb b
ππ
∈
−= ∫  (A.I.10d)
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d1 et d2  désignent les décalages de l’origine du second guide par rapport à celle 
du premier guide.  
Les indices (m,n) et (p,q) se rapportent respectivement aux guides d’entrée et de 
sortie. 
  
A.I.1.3.1  Expression de la matrice M des produits scalaires 
La matrice M utilisée au chapitre I dans le cas d’une discontinuité entre deux 
guides d’ondes rectangulaires homogènes est définie par : 
1 * 2 1 * (2) (1)* (2) (2) (1)*  ( )
c
( ) ( ) ( )
T T x y x yS
XM E J ds E H ds E H H E dxdy
→ → → →
= = = −∫∫ ∫∫ ∫∫G    
En normalisant par rapport aux champs et aux courants modaux 
( ) ( ) ( )
m n mn mne j Nα α α δ= , on obtient : 
2
(1) (2)
( )
pq
mnpq mnpq
mn pq
yM P
y y
=  (A.I.11)
 
 
A.I.1.3.2  Expression de la matrice L des produits scalaires 
A l’instar de la matrice M, la matrice L définie au chapitre I dans le cas d’une 
discontinuité entre deux guides d’ondes rectangulaires homogènes est donnée 
par : 
(2)* (1) (2)* (1) (2)* (1) (1) (2)*    ( )
c
T x y x yS
XL E .J ds E H ds E H H E dxdy
→ → → →
= = = −∫∫ ∫∫ ∫∫G G  
soit  
1 *
(1) (2)
( )
mn
mnpq pqmn
mn pq
yL P
y y
=  (A.I.12)
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A.I.2  Couplage entre deux guides d’onde métalliques rectangulaires 
coaxiaux (guides élémentaire de la cellule GTEM). 
 
Considérons la discontinuité de la figure A.I.2., formée par la juxtaposition de 
deux guides rectangulaires coaxiaux homogènes et uniformes suivant la direction 
de propagation commune (ici Oz)  
 
 
 
Figure A.I.2 : Discontinuité entre guides d'ondes coaxiaux 
 
Dans ce qui suit l'usage de l'apostrophe ( ' ) signifie grandeurs non normalisées. 
 
A.I.2.1     Calcul du produit scalaire PSEJ (PSEH ) 
On a par définition pour la projection d’une base sur elle même : 
1 1, 1t n t ne e = 1 1 1,t n t n ne j y⇒ =  
On normalise ' ' 11 1
1
1            mode propagatif
,           mode évanescent de type TM
         mode évanescent de type TE
n
t n t n
n
ye j jy j
⎧⎪= = +⎨⎪−⎩
 
D’autre part  ' ' ' '1 1 1 1 1, ,t n t n n t n t ne j y e e=  
' '
1 1
1
1,t n t n
n
e e y⇒ =  
Guide 1 
Guide 2 
Surface de 
couplage s 
Plan de 
discontinuité 
z0
z 
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si : ( )2' ' '1 1 1 1 1 1 1 1
1
1, ,t n n t n t n t n n t n t n
n
e K e e e K e e y= ⇒ = = . 
On déduit alors la constante de normation comme suit : 
=1
1
1
n
n
K
y
 
 
' ' ' ' '
1 2 1 1 2 2, ,EHPS E J K E J K= =   
Posons : 1 2,EHPS E J=  
Avec :  
yn( )
0
( )
0
yn
    pour un mode TE
         pour un mode M
 
T    
yn
n i
r
n i
r
n
yn
ky
y
y k
ωμ μ
ωε ε
′ =
′′
⎧⎪
= ⎨
=
⎪
⎪⎪⎩
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
*
* * *
1 2 1 2
1 2 1 2 1 2
,
        
EH tr tr trp trq
S
trp trq x p yq y p xq
S S
PS E J E J ds
E H n ds E H E H ds
= = ⋅
= ⋅ × = −
∫∫
∫∫ ∫∫
G G G G
G G G  
Posons :    ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *1 2 1 2     et     EHxy x p yq EHyx y p xq
S S
PS E H ds PS E H ds= =∫∫ ∫∫  
On a par ailleurs les expressions des composantes du champ électromagnétique 
dans la section droite d’une cellule GTEM : 
 
 Modes TEy 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )0 0
( )
( )
0 0
( , ) 0
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( , ) ( ) ( ) ( )
( )
( , )
n n
n
i
y
i i i i i
ta n ta n ta
n n
i
zni i i i
ta n ta n in n xn
i
i n un
y
n ri
E x y
E x y v y e x V y e x
e xH x y i y h x I y
e x
kH x y vA jk
ε
μ
≥ ≥
≥ ≥
≥
′ =
′ ′ ′ ′ ′= =
⎡ ⎤′−′ ′ ′ ′ ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥′−⎣ ⎦
⎛ ⎞′′ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑
∑ ∑
∑


 ( )( ) ( )cosin xny k x
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪ ′⎪⎩
 
Avec:    ( ) ( ) ( )   
n
t
i i i
ta xn zne e e′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (voir chapitre III). 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) cos           ,         ( ) sinxn xn zn xni i i i i in ne x Ch k x e x Sh k xτ τ′ ′ ′ ′= =  
 
 Modes TMy : 
( )
( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
1 0
( )
( )
( )
1 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
2( , ) ( )sin
2               ( )sin
( , ) ( ) ( ) ( ) (
n n
i i
i iun n
y n xni
n ri
i
iun
n xni
n ri
i i i i i
ta n ta n ta
n n
jk yE x y i y k xkA
jk I y k xkA
E x y v y e x V y e
ε
ε
≥
≥
≥ ≥
⎛ ⎞′′ ′′′′ ′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞′′ ′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
′′ ′′ ′′ ′′ ′′= =
∑
∑
∑ ∑
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )1 1
( )
)
( )
( , ) ( ) ( ) ( )
( )
( , ) 0
n
i
zni i i i
ta n ta n in n xn
i
y
x
e xH x y i y h x I y
e x
H x y
≥ ≥
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪ ⎡ ⎤′′−⎪ ′′ ′′ ′′ ′′ ⎢ ⎥= =⎪ ⎢ ⎥′′−⎣ ⎦⎪⎪ ′′ =⎪⎪⎩
∑ ∑
 
avec:    ( ) ( ) ( )   
n
t
i i i
ta xn zne e e′′ ′′ ′′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) cos        ,       ( ) sinxn xn zn xni i i i i in ne x Ch k x e x Sh k xτ τ′′ ′′ ′′ ′′= =  
On a donc dans le même repère : 
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
1 2 *
(1) (1) (1)
1
0
(1) (1) (1)
1
1
(2) *
(2) * (2)*
(2)
0 0 2
 
( ) cos
                   ( ) cos
2                    ( )cos
EHxy x p yq
S
EHxy n n xn
nS
n n xn
n
um
m xm
m r
PS E H ds
PS V y Ch k x
V y Ch k x
jk V y kkA
τ
τ
μ
≥
≥
≥
=
⎛ ′ ′= − Δ⎜⎝
⎞′′ ′′+ − Δ ⎟⎠
⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎝ ⎠
∫∫
∑∫∫
∑
∑ ( )( )2 0x dxdy⎛ ⎞⎜ ⎟− Δ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Posons : 
(2) *
*
2 (2)
0
2 um
m
kTH j
A k
⎛ ⎞′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
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( ) ( )
( )( ) ( )( )( )
(1) (2) * (1) (1) (2) * (1)
*
2
1 1 2
(1) (2)*
1 2
( ) ( ) ( ) ( )
   
                                           cos cos
n m n n m n
EHxy m
n m r
xn xm
V y V y Ch V y V y Ch
PS TH dy
k x k x dx
τ τ
μ≥ ≥
⎛ ⎞′ ′ ′ ′′ ′′ ′′+⎜ ⎟= × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
× − Δ − Δ
∑∑ ∫
∫
 
Soit : ( )( ) ( )( )( )(1) (2)*1 2cos cosnm xn xmIcc k x k x dx= −Δ −Δ∫  
On a d’après le chapitre III :  ( ) ( )( ) ( )i in nV y v y=   
Posons : 
( )
( )
( )
* *(1) (2) (1) (2)
1
* *(1) (2) (1) (2)
2
* *(1) (2) (1) (2)
3
*(1) (2)
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) (
pn qm pn qm nm
pn qm pn qm nm
pn qm pn qm nm
pn qm
V y V y dy v y v y dy Spq
V y V y dy v y v y dy Spq
V y V y dy v y v y dy Spq
V y V
′ ′ ′ ′= =
′ ′′ ′ ′′= =
′′ ′ ′′ ′= =
′′ ′′
∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫
∫
 
 
 
( )*(1) (2) 4) ( ) ( )pn qm nmy dy v y v y dy Spq′′ ′′= =∫  
 
( ) ( ) ( ) ( )
couches
(1) (1)
1 4*
2
1 1 2
  
nm n nm n
EHxy nm m
n m r
Spq Ch Spq Ch
PS Icc TH
τ τ
μ≥ ≥
′ ′′+
= ∑∑∑  
 
 
Soit: 
( ) ( ) ( ) ( )(1)
1
couches
(1)
1 4
2
( )nm n nm n
r
Spq y Ch Spq
C
Chτ τ
μ
′ ′′+
= ∑  
D'ou:  
1
1
*
2
1
  mn
n m
EHxy mPS THIcc C
≥ ≥
= ∑∑  
( ) ( )( )
( )( )
( ) ( )( )
1 2 *
(1)
(1) (1)
1(1)
1 0 1
*
(2) * (2) (2)*
2
1
(2) *
1
 
20 ( )sin
                     ( ) sin
                          (
EHyx y p xq
S
un
EHyx n xn
n rS
m m xm
m
m
m
PS E H ds
jkPS I y k xkA
I y Sh k x
I y
ε
τ
≥
≥
≥
=
⎛ ⎞⎛ ⎞′′ ′′⎜ ⎟⎜ ⎟= + − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ′ ′× − − Δ⎜⎝
′′−
∫∫
∑∫∫
∑
∑ ( ) ( )( )*(2) (2)* 2) sinm xmSh k x dxdyτ ⎞′′ − Δ ⎟⎠
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On a : 
(1)
1 (1)
0
2 un
n
kTH j kA
⎛ ⎞′′⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Soit : ( )( ) ( )( )( )1 (1) (2)*1 2
0
sin sin
A
nm xn xmIss k x k x dx= − Δ − Δ∫  
On a d’après le chapitre III : 
 
( ) ( ) ( )
( )* ( )* ( )*
( ) ( )
( ) ( )
i i i
n n n
i i i
m m m
I y y i y
I y y i y
=
=

  
Posons : 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
(1) (2) * (1) (2) * (1) (2) * (1) (2) *
5
(1) (2) * (1) (2) * (1) (2) * (1) (2) *
6
(1) (2) *
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
n m n m pn qm n m nm
n m n m pn qm n m nm
n m
I y I y dy y y i y i y dy y y Spq
I y I y dy y y i y i y dy y y Spq
I y I y dy y
′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= =
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= =
′ ′ =
∫ ∫
∫ ∫
∫
 
 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
(1) (2) * (1) (2) * (1) (2) *
7
(1) (2) * (1) (2) * (1) (2) * (1) (2) *
8
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
n m pn qm n m nm
n m n m pn qm n m nm
y i y i y dy y y Spq
I y I y dy y y i y i y dy y y Spq
′ ′ ′ ′ ′ ′=
′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= =
∫
∫ ∫
 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )
1
1 1
* *
(1) (2) * (2) (1) (2) * (2)
5 6
1
                          
EHyx nm n
n m
n m m nm n m m nm
couches r
PS Iss TH
y y Sh Spq y y Sh Spqτ τ
ε
≥ ≥
= −
⎛ ⎞′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′+⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑
∑
 
En mettant: 
( ) ( ) ( ) ( )* *(1) (2) * (2) (1) (2) * (2)5 6
2
1
n m m nm n m m nm
couches r
y y Sh Spq y y Sh Spq
C
τ τ
ε
′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′+
= ∑  
On obtient: 
1 2
1 1
        EHyx nm n
n m
PS Iss TH C
≥ ≥
= −∑∑  
Enfin on a:  
EH EHxy EHyxPS PS PS= −  
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A.I.2.2     Calcul du produit scalaire PSJE (PSHE ) 
On effectue les mêmes démarches que pour le cas E, H de la manière suivante 
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
*
* * *
1 2 1 2
2 1 1 2 1 2
,
        
HE tr tr trp trq
S
trq trp y p xq x p yq
S S
PS J E J E ds
H n E ds H E H E ds
= = ⋅
= × ⋅ = −
∫∫
∫∫ ∫∫
G G G G
G GG  
Posons :    ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *1 2 1 2     et     HEyx y p xq HExy x p yq
S S
PS H E ds PS H E ds= =∫∫ ∫∫  
( ) ( )( )
( )( )
( ) ( )( )
1 2 *
(1)
(1) (1)
1(1)
0 0 1
*
(2) * (2) (2)*
2
0
(2)
 
2  ( )cos 0
                             ( ) cos
                            
HEyx y p xq
S
un
HEyx n xn
n rS
m m xm
m
m
PS H E ds
jkPS V y k xkA
V y Ch k x
V
μ
τ
≥
≥
=
⎛ ⎞⎛ ⎞′− ′⎜ ⎟⎜ ⎟= − Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ′ ′× − Δ⎜⎝
+
∫∫
∑∫∫
∑
( ) ( )( )** (2) (2)* 2
1
( ) cosm xm
m
y Ch k x dxdyτ
≥
⎞′′ ′′ − Δ ⎟⎠∑
 
( ) ( ) ( ) ( )
co
* *
(2) (2)
1 2
1
1 1 1uches
  
nm m nm m
EHyx nm n
n m r
Spq Ch Spq Ch
PS Icc TH
τ τ
μ≥ ≥
′ ′′+
= − ∑ ∑∑  
En mettant: 
( ) ( ) ( ) ( )
3
c
* *
(2) (2)
1 2
1ouches
nm m nm m
r
Spq Ch Spq C
C
hτ τ
μ
′ ′′+
= ∑  
On obtient: 
1 3
1 1
        HEyx nm n
n m
PS Icc TH C
≥ ≥
= −∑∑  
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
1 2 *
(1) (1) (1)
1
1
(1) (1) (1)
1
1
(2) *
(2)
0 2
 
( ) sin
                            ( ) sin
2                            0
HExy x p yq
S
HExy m m xn
nS
n n xn
n
um
m r
PS H E ds
PS I y Sh k x
I y Sh k x
jk
kA
τ
τ
ε
≥
≥
≥
=
⎛ ′ ′= − − Δ⎜⎝
⎞′′ ′′− − Δ ⎟⎠
⎛ ⎞′′−⎜ ⎟× + ⎜ ⎟⎝ ⎠
∫∫
∑∫∫
∑
( )( )(2) * (2)* 2
1
( )sinm xmI y k x dxdy
⎛ ⎞′′⎜ ⎟− Δ⎜ ⎟⎝ ⎠
∑
 
On a : 
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( )( ) ( )( )
*
2
1 1
(1) (2) * (1) (1) (2) * (1)
8 6
2
                  
HExy nm m
n m
n m n nm n m n nm
couches r
PS Iss TH
y y Sh Spq y y Sh Spqτ τ
ε
≥ ≥
=
⎛ ⎞′ ′′ ′ ′′ ′′ ′′+⎜ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑
∑  
En mettant 
( )( ) ( )( )(1) (2) * (1) (1) (2) * (1)8 6
4
2
n m n nm n m n nm
couches r
y y Sh Spq y y Sh Spq
C
τ τ
ε
′ ′′ ′ ′′ ′′ ′′+
= ∑  
On obtient: 
*
2 4
1 1
        HExy nm m
n m
PS Iss TH C
≥ ≥
= ∑∑  
Enfin on a:  
HE HEyx HExyPS PS PS= −  
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 Annexe II 
Généralités sur la cellule GTEM  
 
  
 
 
 
 
 
A−II.1     Introduction 
Selon la IEC1 61000−4−3 [1],  l'environnement standard pour les essais rayonnés 
d'immunité est une clôture protégée par des absorbants, "assez grande pour y 
adapter l’équipement sous test (EUT2), tout en permettant le contrôle 
proportionné de la force du champ".  C'est de préférence une chambre anéchoïde 
assez grande, permettant au moins une séparation de 3 m entre l'antenne de 
transmission et l’équipement sous test. Cependant, des méthodes alternatives 
sont autorisées, du moment ou elle remplissent les conditions sur le champ 
électromagnétique.  
Pour les deux cas de mesures, en émission comme en susceptibilité (mesure 
d’immunité), la distance minimale de 3 m entre l'antenne et l'EUT est exigée 
pour assurer la condition de mesures en champ lointain. De plus, ce dernier 
conditionne également la description de l’onde TEM qui doit être plane. Les 
environnements alternatifs d'essai qui  permettent la propagation d'onde TEM 
sont admis pour des essais CEM. Un éventail de guides d'ondes est alors employé 
à cette fin dont la cellule GTEM.  
 
A−II.2    Histoire et développement de la cellule de GTEM 
Les premiers guides d'ondes TEM étaient des « striplines » ouverts utilisés pour 
les mesures d'immunité [2]. Ils sont composés de deux plans de conducteur 
                                                 
1 IEC   : International Electrotechnical commission. 
2 EUT  : Equipment Under Test (équipement sous test). 
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parallèles, avec une tension appliquée à une extrémité, l'autre extrémité étant 
terminée par l'impédance caractéristique de la ligne. Pour protéger 
l'environnement de mesure contre le rayonnement électromagnétique produit 
avec ces striplines  ouverts, elles doivent généralement être utilisées dans des 
chambres couvertes d’absorbants (screened rooms).  
 
Pour éviter la nécessité de ces chambres, des cellules TEM fermées ont été 
développées et ont vu le jour comme la " cellule de Crawford " classique qui a été 
présentée la première fois en 1974 [3]. Elles sont composées d'une partie 
rectangulaire centrale et de deux parties coniques se finissant par des 
connecteurs. La limitation en fréquence de ces cellules est due à la transition 
entre la partie rectangulaire et la partie conique. En effet, au niveau de ces 
transitions, les modes d'ordre supérieur peuvent être excités ce qui gènent la 
propagation de l’onde TEM. Afin de palier à ce problème, la  cellule GTEM a été 
développée en 1989 par « Asea Brown Bovery Ltd. » en Suisse [4].  
Les cellules GTEM sont disponibles dans le commerce sous différentes tailles. 
Souvent, le nom du modèle d'une cellule indique sa taille. Par exemple, une 
GTEM 1250 de chez Lindgren−Rayproof a une hauteur de septum de 1250 mm, 
mesuré verticalement à partir du planché.  
D'une façon générale, les cellules GTEM sont disponibles avec une  hauteur 
maximale de septum comprise entre 250 mm et 2000 mm. Toutefois pour des 
applications spécifiques on peut trouver des tailles plus grandes, comme la 
GTEM 3750 de l’agence de fourniture des technologies de la défense à Berne, 
Suisse [4], dont la hauteur du septum  est de 3750 mm. Une vue d’ensemble des 
cellules GTEM disponible sur le marché est donnée par le tableau 
ci−dessous [12]:   
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Fabriquant Modèle Dimensions externes (m) L × A × B 
5402 1.40 × 0.75 × 0.50 
5405 3.00 × 1.60 × 1.70 
5407 4.00 × 2.16 × 2.06 
5311 , 5411 5.40 × 2.80 × 2.30 
ETS − EMCO 
5317 7.70 × 0.75 × 0.50 
250 1.40 × 0.75 × 0.50 
500 2.90× 2.90 × 1.60 
750 4.00 × 2.00 × 1.95 
1250 6.00 × 3.00 × 2.50 
ETS    
Lindren−Rayproof 
1750 8.00 × 4.00 × 3.20 
250 1.25 × 0.65 × 0.45 
500 2.95 × 1.48 × 2.00 
750 3.95 × 2.02 × 2.15 
1000 4.95 × 2.54 × 2.13 
1250 5.95 × 3.06 × 2.48 
1500 6.95 × 3.58 × 2.55 
1750 7.95 × 4.10 × 2.90 
Schaffner 
2000 8.95 × 4.62 × 3.24 
 
Tableau A−II.1: Vue d'ensemble des cellules GTEM disponibles dans le commerce 
 
A−II.3     Les avantages et les inconvénients des cellules GTEM  
          comparées à d'autres environnements de mesures 
Les environnements standards pour les mesures CEM sont la chambre anéchoïde 
pour les mesures de susceptibilité, le site de test en espace libre (OATS3) pour les 
mesures d’émission et la cellule TEM.  
En plus de son design original regroupant les qualités de la cellule TEM et de la 
chambre anéchoïde, la cellule GTEM offre plusieurs avantages mais aussi 
présente certains inconvénients  par rapport à d’autres systèmes de mesures. 
 
                                                 
3  OATS : Open Area Test Site (site de test en espace libre) 
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A−II.3.1     Comparaison avec les sites de mesures en espace libre OATS 
L’OATS peut être facilement être modélisé par un plan de masse infini et une 
antenne sous forme de dipôle. Le tableau ci−dessous présente une comparaison 
de mesure du rayonnement d’un ordinateur portable, on voit que les résultats 
sont bien comparables  [10]: 
 
Fréquence 
(MHz) 
GTEM 1500 MEB 
Intensité du champ 
Electrique (dBμV/m) 
OATS  Distance 10 m 
Intensité du champ 
Electrique (dBμV/m) 
Différence entre  
GTEM et OATS 
(dBμV/m) 
100 58,45 54,70 − 3,75 
150 48,24 46,63 + 1,61 
200 51,37 52,37 + 1,00 
250 48,05 50,51 + 2,46 
300 51,03 50,03 + 1,02 
350 50,03 47,46 − 2,57 
400 40,23 41,41 + 1,18 
450 44,29 45,50 + 1,21 
500 42,83 44,26 + 1,43 
550 37,51 40,47 + 2,75 
600 38,13 41,87 + 3,74 
 
Tableau A−II.3 : Comparaison GTEM − OATS 
 
Les mesures à l’OATS présentent tout de même quelques inconvénients par 
rapport à ceux de la GTEM :  
 
• Pour l’OATS avec de bonnes performances, un espace libre bien dégagé  est 
exigé. Les bâtiments, arbres ou autre obstacle au voisinage du site peuvent 
fausser les mesures. Une cellule GTEM exige comparativement  peu 
d'espace et est aussi généralement très bon marché par rapport à la 
construction de l’OATS et facilement transportable.  
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• Les interférences RF (par exemple bruit) peuvent être un défaut important 
de l’OATS, puisqu'il est impossible de mesurer le signal de l'EUT à 
quelques fréquences. Par contre, les cellules de GTEM sont entièrement 
fermées et ne souffrent pas du  bruit ambiant.  
 
• Le temps pris pour installer l'équipement et les câbles sur l’OATS peut 
être long. Dans la cellule GTEM, l’installation est rapide par contre la 
taille de l’EUT est limité à approximativement un tiers de la hauteur entre 
le septum et le plancher.  
 
• Puisque la cellule GTEM elle−même fonctionne comme une structure de 
réception, aucune installation d'antenne n'est requise. Ceci rend 
l'installation de la mesure plus simple que sur l’OATS,  et évite le besoin 
de changer les antennes de réception pour différentes gammes de  
fréquence.  
 
• Les mesures en susceptibilité doivent être effectuées à l’intérieur d’un 
environnement confiné blindé comme c’est le cas pour la cellule GTEM. 
Par conséquent ce genre de mesures ne peut être  réalisé dans l’OATS.  
 
A−II.3.2     Comparaison avec les mesures dans la chambre anéchoïde 
La cellule GTEM a également quelques avantages par rapport à la chambre 
anéchoïde, on peut citer à titre d’exemple :  
 
• Une chambre anechoïque exige plus d'espace et est  plus chère qu'une 
cellule GTEM.  
 
• Moins d'amplification est exigée pour produire une certaine force de 
champ. Par exemple à 1 GHz une puissance de 9,5 W est nécessaire pour 
une antenne pour réaliser 10 V/m à une distance de 3 m dans une chambre  
anéchoïde comparés à 2 W  pour  une cellule GTEM 1100 de hauteur de 
septum de 1 m [11].  
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• Dans la chambre anéchoïde, le procédé de mesure exige seulement la  
rotation de l'EUT dans le plan d'azimut. Le procédé dans une cellule de 
GTEM doit tourner l'EUT sur trois axes orthogonaux pour que la mesure 
dans toutes es directions soit validée (ceci est seulement strictement vrai 
quand la taille de l'EUT  est petite comparée à la longueur d'onde).  
 
A−II.3.3     Comparaison avec les mesures en cellule TEM 
La comparaison entre les deux cellules peut se résumer dans les points suivants :  
 
• La cellule TEM procure des résultats d’une grande précision, et par son 
deuxième port, elle présente plus de polyvalence par rapport au type de 
mesure à effectuer. 
 
• Les mesures en cellule GTEM en émission suppose que toutes les 
composantes du rayonnement de l’EUT sont en phase, or ce n’est pas 
toujours le cas. Ceci est du au fait que la cellule GTEM possède un seul 
port de mesure. Il est cependant possible d'obtenir la phase relative des 
composantes du champ mesurées dans une cellule à deux port comme c’est 
le cas de la cellule TEM.  
 
• La fréquence supérieure pour des cellules TEM est limitée près de la 
résonance des modes d’ordre supérieur propagatifs. Bien que ces modes  
existent également dans la cellule GTEM, par sa géométrie spécifique et la 
présence de l’absorbant comme terminaison, cette résonance est éliminée.  
 
 
 A−II.4     Mesures en cellule GTEM  
Deux types de mesures sont effectués par la cellule GTEM, l’émission et la 
susceptibilité. Le dispositif de mesure est assez simple, car on n’a nul besoin 
d’antenne, la cellule en fait office. Cependant, l’orientation de l’équipe sous test 
(EUT) est très importante. Pour que les résultats de mesures soient exploitables,  
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plusieurs séries de tests dans des orientations différentes sont indispensables. 
Des techniques de mesures et d’exploitation de données de mesures sont donc 
développées et une de ces méthodes est détaillée en [12]. Néanmoins, le concept 
de base de la mesure par la cellule GTEM est présenté dans les sections 
suivantes. 
 
A−II.4.1     Mesures en émission 
La Figure A−II.3 représente le schéma synoptique d’une mesure en émission. 
L’EUT alimenté, émet un rayonnement ou génère des ondes électromagnétiques, 
qui se propagent le long du septum, puis elles sont récoltées au niveau du 
connecteur. Dans la plupart des cas, le signal capté est faible et doit être amplifié 
avant de pouvoir le mesurer par l’analyseur de spectre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A−II.1 : Synoptique de mesure en émission par le cellule GTEM 
 
A−II.4.2     Mesures en susceptibilité 
La susceptibilité est l’effet d’un rayonnement électromagnétique sur un 
équipement sous test. Le principe de la mesure est présenté dans la Figure V.4. 
Une onde TEM créée dans la cellule GTEM par le biais d’un générateur 
micro−onde vient agresser l’EUT, et grâce à des points de test situés dans 
l’équipement, un signal peut être récolté puis mesuré de la même manière que 
pour la mesure en émission. 
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Figure A−II.2 : Synoptique de mesure en susceptibilité par le cellule GTEM 
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Résumé 
La méthode variationnelle multimodale (MVM) est une méthode intégrale de modélisation 
électromagnétque très efficace pour analyser les discontinuités uni-axiales. Cette méthode est 
basée sur l'identification du champs électromagnétique de part et d'autre de la discontinuité 
associée à la définition du coulage entre modes via l'utilisation de fonctions d'essai. Ceci lui 
procure de très bonnes performances notamment en rapidité et précision. L'objectif de cette thèse 
c'est d'adapter l'utilisation de la MVM en association avec d'autres méthodes telles que la BEM 
ou la TRM au traitement de circuits pésentant des discontinuités uni-axiales peu 
conventionnelles à travers deux applications assez différentes. La première consistait en l'étude 
du comportement des circulateurs planaires en  technologie micro-ruban  à température 
cryogénique. La deuxièmeapplication, consistait à élaborer un modèle électromagnétique de la 
cellule GTEM. 
 
 
Abstract 
The multimodal  variational method (MVM) is an electromagnetic modelling integral method 
which is very  efficient in analysing uni-axial discontinuities. This method is based on the 
identification  on the electromagnetic field on both sides of the discontinuity in association with 
the mode-coupling definition by using test functions. this provides it with very good performances 
particulary in terms of rapidity an precision. The objective of this thesis, is to adapt the use of the 
MVM in addition whith other methods like the BEM or the TRM to the treatment of circuits 
presenting a non-conventional uni-axial discontinuities through tow rather different applications. 
the first one onsisted of the study of the microstrip circulators behavior at cryogenic temperature. 
the second application , consisted in creating an electromagnetic model of GTEM cell. 
